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‚ Verzeichnis der wichtigsten verwendeten Symbole 


Dämpfungsmaß a = «1. 

Leitwertsbelag, Leitwert pro Längeneinheit. 
Imaginäre Einheit. 

Länge einer Leitung oder eines Absorbers. 
Reflexionsfaktor, auf die Spannung bezogen. 
Wellenwiderstand bei gedämpftem Medium. 
‚Wellenwiderstand bei ungedämpftem Medium. 
Dämpfungskonstante. 

Phasenkonstante. 

Ausbreitungskonstante, y=«+jP. 
Dielektrischer Verlustwinkel. 

Wellenlänge in gedämpftem Medium. 
Wellenlänge in ungedämpftem Medium. 
Abstand vom Ende einer Leitung. 


HI. Einleitung 


Licht wird an schwarzen Körpern ohne nennens- 
srte Reflexion absorbiert. Akustische Laboratorien 
eidet man vielfach mit langen Kegeln aus Schlacken- 
olle aus, die auftreffende Schallwellen weitgehend 


ssorbieren [1]. Elektrische Leitungen kann man von - 


leichstrom bis zu dm-Wellen mit konzentrierten 
!haltelementen reflexionsfrei abschließen. Dazu ste- 
n Längswiderstände und Querleitwerte zur Ver- 
sung. Absorber wollen wir Anordnungen nennen, 
e frei abgestrahlte Wellen ohne nennenswerte Re- 
»xion aufnehmen. Absorber besitzen eine im Ver- 
eich zur Wellenlänge nicht zu vernachlässigende 
asdehnung in Laufrichtung der Welle. Sie müssen 
ıher mit den Leitungsgleichungen behandelt werden. 
Zwischen freier und leitungsgeführter Wellenaus- 
eitung bestehen einfache Analogiebeziehungen. H.-G. 
ADDENHORST [2] hat z.B. Untersuchungen in Hohl- 
itern durchgeführt und dann aus den Ergebnissen 
ı£ die Verhältnisse bei freier Wellenausbreitung ge- 
hlossen. Bei allen breitbandigen Absorbern läuft 
e Welle aus dem ungestörten Luftraum in ein Me- 
um mit starken dielektrischen Verlusten bzw. 
ibungsverlusten bei akustischen Wellen. Die di- 
ktrischen Verluste entsprechen den Leitwertsver- 
ten bei Leitungen. Magnetische Verluste, die den 
derstandsverlusten der Leitungen entsprechen wür- 
n, lassen sich bei Absorbern schlecht verwirklichen 


Sowohl Leitungsabschlüsse als auch Absorber 
len möglichst geringe Reflexionen verursachen. 
srantwortlich für eventuell auftretende Reflexionen 
d die Abweichungen des Eingangswiderstandes des 
orbers bzw. der Leitung von der Größe des Wellen- 
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widerstandes im ungestörten Medium. Es genügt, 
zunächst nur die Eingangswiderstände zu betrachten. 
Die daraus resultierenden Reflexionsfaktoren sind 
dann einfach zu berechnen. 


III. Die möglichen Arten der Dämpfung von homogen 
gedämpfiten Leitungen bzw. Absorbern 
1. Reine Strombedämpfung 

Die Bezeichnung ‚homogen‘ bedeutet gleich- 
mäßige Bedämpfung je Längeneinheit. 

Von reiner Strombedämpfung soll dann die Rede 
sein, wenn von den vier Konstanten einer Leitung L’, 
C’, R' und @’ der Ableitungsbelag @’ Null ist. Eine 
solche Leitung besitzt den komplexen Wellenwider- 


stand Z 
I/fjoL+R 


und die ebenfalls komplexe Ausbreitungskonstante y 


y=-\6oU+R)jol. (2) 


a) Kurzschluß am Ende. Wenn man eine Leitung 
am. Ende kurzschließt, dann mißt man an ihren Ein- 
gangsklemmen den Widerstand R,. 


R,=Z-tanhyl (3) 


Für tiefe Frequenzen, bei denen ® L’<R’ gelten möge, 
wird 


=. 
Zw \ . (4) 
und \ 
ys\R-jo0. (5) 


Für genügend kleine ® wird yl<1, so daß sich 
tanhyl durch yl ersetzen läßt. Dann wird für Kurz- 
schluß am Leitungsende 


R,wZ-yl 
sRl (6) 
& Bye ; 


wobei Rges den gesamten Längswiderstand der Leitung 
darstellt. Das Ungefährzeichen geht für =0 in ein 
Gleichheitszeichen über. Im ganzen betrachteten 
Frequenzbereich (»L’<<R') ist R, von ® praktisch 
unabhängig und kann einen reflexionsfreien Abschluß 
gewährleisten, wenn man nur Rges gleich dem abzu- 
schließenden Wellenwiderstand macht. 
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b) Leerlauf am Ende. ‚Bei Leerlauf am Ende der 
Leitung (R,= &), wird der Eingangswiderstand 


R,=Z. cothyl= (7) 


Z 
tanhyl 
Aus diesem Eingangswiderstand ergibt sich bei eben- 
falls tiefen Frequenzen aus den gleichen Überlegungen 
wie vorher 


Sort | (8) 


Der Widerstand ist weder reell noch frequenzunab- 
hängig und daher kann man eine leerlaufende Leitung 
mit reiner Strombedämpfung bei langen Wellen nicht 
als reflexionsfreien Abschluß verwenden. 


2. Reine Spannungsbedämpfung 


Reine Spannungsbedämpfung liegt dann vor, wenn 
von den vier Konstanten die Größe R’ allein ver- 
schwindet. Für diesen Fall wird der Wellenwiderstand 
bzw. die Ausbreitungskonstante 


j joL’ ä 


y=\joL-joC’+@). 


bzw. 
(10) 
Auch hier soll der Eingangswiderstand bei tiefen Fre- 


quenzen betrachtet werden. Wir nehmen an, daß 
0" <@' erfüllt sei. Dann wird 


ER joL 
ze)“ [2 


ys/joL-@. (12) 


und 


a) Kurzschluß am Ende. Falls eine Leitung der 
Länge l am Ende wiederum kurzgeschlossen wird 
(R,=0), dann ergibt sich ihr Eingangswiderstand R, 
bei tiefen Frequenzen zu 

R,=Z-tanhyl 
wZyl 
wijiol'-!l 
Bj Lges- 


(13) 


Bei tiefen Frequenzen (langen Wellen) ist kein re- 
flexionsfreier Abschluß möglich. 


b) Leerlauf am Ende. Der Eingangswiderstand R, 


R,=Z: cothy] 
wird 


(14) 
ee 


Dabei bedeutet Gyges den insgesamt in die Leitung 


eingebauten Querleitwert. Auch diese Näherung ist, 
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sehr gut, wenn nur die Bedingung »C’<@’ erfül 
ist. Da in diesem Bereich R, von » unabhängig is 
läßt sich durch geeignete Wahl von G,.; ein frequen! 
unabhängiger Abschlußwiderstand für tiefe Fr! 
quenzen herstellen. 


3. Gemischte Strom- und Spannungsbedämpfung 


Im allgemeinen Fall der Dämpfung, in dem all 
Leitungsgrößen vorhanden sind, gilt für Wellenwide) 
stand und Ausbreitungskonstante 


joL’+R 
a Ver (N 


und 


y= YioL +2):.000 20% (A 


Wenn sowohl die Bedingung jo L’<R als auc 
;00’<@' erfüllt ist, wird 


R 
Zw = (1 


ysyR-@. (ii 


und 


Wenn das nunmehr rein reelle Ausbreitungsmaß ; 
kleiner als 0,5 Neper ist, kann man tanhyl2yl setze 
und erhält für den Eingangswiderstand der Leitur 
bei Kurzschluß am Ende 


R,=Z-tanhyl 
wZyl 
Sr, 
DS Rees ; 
bei Leerlauf am Ende 
EIER 


fi rz | 


A 
Gges 


Für große Dämpfungen (yl>2N) streben tanh yl ur 
cothyl gegen 1, so daß man, wieder für genüger 
tiefe Frequenzen, den Eingangswiderstand im Kur 
schluß- und im Leerlauffall, sowie bei jedem beliebig: 


Endwiderstand zu 
24 
R,r V @ @ 


erhält. R, ist hier so groß wie der Wellenwiderstandl 
der gedämpften Leitung. Er ist reell und in eine 
großen Frequenzbereich frequenzunabhängig, so di 
er sich als Abschlußwiderstand für ungedämpfte L« 
tungen verwenden läßt. 

Aus diesen Betrachtungen der drei verschiede 
artig gedämpften Leitungen folgt, daß es für d 
Abschluß bei langen Wellen (o—0) verschiedene M& 
lichkeiten gibt: 

1. Strombedämpfung bei Kurzschluß am Leon 
ende. | 

2. Spannungsbedämpfung 'bei Leerlauf am L« 
tungsende. 
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3. Gemischte Bedämpfung (Strom- und Spannungs- 
dämpfung). Sie ist bei Kurzschluß mit Ryge, und bei 
erlauf mit Gyes wirksam: Bei genügend großer 
iämpfung bietet sie den Vorteil der Unabhängigkeit 
n Kurzschluß oder Leerlauf. 

Leitungen haben durchweg den Vorteil, daß sie 
:h bei langen Wellen besser abschließen lassen als 
i kurzen. Anders liegen die Verhältnisse bei Ab- 
rbern. Die Möglichkeiten 1. und 3. scheiden leider 
r Absorber aus, da eine Strombedämpfung von 
sien Wellen nicht gut zu realisieren ist. Lediglich 
rlustbehaftete Ferromagnetika wären dazu in der 
ıge. Die Möglichkeit 2. läßt sich bei Absorbern nur 
dingt ausnutzen. Bei freier, nicht leitungsgebunde- 
r Wellenausbreitung läßt sich ein wirklicher Leer- 
ıf nur als Resonanzphänomen herstellen. In Ab- 


inden von Bar! 


4 
tstehen Leerlaufebenen. Tatsächlich wird dieser 
fekt gelegentlich ausgenutzt. Man spannt dazu 
ıe leitende Folie mit dem Flächenwiderstand! von 
7Q im Abstand A,/4 vor einer metallischen Re- 
ktorplatte auf und erhält einen Absorber für dis- 
ete Wellenlängen. Für andere Wellenlängen treten 
er periodisch Reflexionsfaktoren bis zu 100% auf. 


-/, vor einer Kurzschlußebene 


IV. Analogie zwischen freiem Feld und Leitung 


Will man breitbandige Absorber berechnen, so 
aß man die Leitungsgleichungen in der allgemeinen 
rm ohne Vernachlässigung behandeln. Die Rech- 
ng wird etwas vereinfacht, weil bei den Absorbern 
r die Spannungsbedämpfung auftritt. Es sollen 
n die Analogiebeziehungen zwischen freier und 
tungsgeführter Wellenausbreitung betrachtet wer- 
n. Eine transversale Welle, die sich in x-Richtung 


i ausbreitet, läßt sich auf zwei Arten behandeln: 


1. Man rechnet mit den Feldgrößen E und H sowie 
m Feldwellenwiderstand 


(22) 


2. Man denkt sich zwei ideal leitende sehr dünne 
inder in das Feld gelegt, wie es die Abb. 1 zeigt. Die 
romverteilung auf den Bändern sei so angenommen, 
ß das ursprüngliche Feld unverändert bleibt. Nun- 
hr kann man die Spannung U zwischen den Bän- 
rn, den Strom I auf einer Leitung, den Leitungs- 
llenwiderstand 


N 
S 
| 


(23) 


id aus Leitwerts- und Kapazitätsbelag einen dielek- 
ischen Verlustfaktor tan, definieren. 


@ % 
ART ÄEEN ER P) 
tand, = TE (24) 
— Leitfähigkeit; &, = relative Dielektrizitätskon- 


inte. 

Für diese Bandleitung gelten die bekannten Glei- 
ungen für Widerstandstransformation, Reflexions- 
ktor usw. Zwischen Leitungs- und Feldgrößen be- 


! Unter dem Flächenwiderstand einer Folie versteht man 
: Größe des Widerstandes, den man zwischen zwei parallelen 
iten eines aus der Folie herausgeschnittenen Quadrates 
abhängig von der absoluten Größe desselben mißt. 
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stehen die einfachen Beziehungen: 
UHR a) | 
0 = 88,7, W=r,, | (26) 
= -%:% (26) 


Damit kann man die an Leitungen gewonnenen Er- 
kenntnisse auch wieder auf die Feldgrößen zurück 
übertragen. Wir wollen im folgenden von der Analogie 
zwischen Leitungen und Absorbern Gebrauch machen. 


Bandleıtung 


Abb,1. Bandleitung zur Demonstration der Analogie zwischen freier und 
leitungsgeführter Wellenausbreitung 


V. Kenngrößen einer spannungsbedämpften Leitung 


Es sollen die am häufigsten gebrauchten Bezie- 
hungen für Wellenwiderstand Z und Ausbreitungs- 
konstante y am einfachsten Fall der homogen span- 
nungsbedämpften Leitung hergeleitet werden. Bei 
einer homogenen Leitung sind die Größen L’, C’ und 
G’ vom Ort unabhängig überall konstant. (Bei reiner 
Spannungsbedämpfung ist R’ nicht vorhanden.) 


1. Der Wellenwiderstand Z 


Der Wellenwiderstand Z ergibt sich aus der all- 
gemeinen Beziehung 


z — |/ Fomplexer Längswiderstand (27 
komplexer Querleitwert = 

ee NO OERER 9 
z-)\7 @ ae j ® 4,00 o (28) 


Führt man den dielektrischen Verlustfaktor tand, = 
—. ein, so folgt aus (28) 
(29) 


Für eine Leitung mit gleichem L’ und (’, aber ohne 
Dämpfung durch Querleitwerte, ist 


2-4-\,. 


so daß man für eine gedämpfte Leitung auch schreiben 
kann: 


(30) 


1 
zZ — zZ x = ee 31 
5 VYı-j-tano, SS, 
Aus der Rechnung bzw. der zeichnerischen Darstellung 
der Größe 1—j : tanö, in der komplexen Ebene ergibt 
sich: 
1 — ee Be (32) 
DErZ Beer " 
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Somit wird 


ö 
Z > 4 
en ORR2 

he eos 6, e j (33) 
Wenn man die häufig vorgegebene Größe tanö, nicht 
in cos-Werte umrechnen will, dann kann man auch, 
wie aus einfachen trigonometrischen Beziehungen 
folst, schreiben: 


Z 1 + 
= —ıe 2, (34) 
Zo yl+tan?ö, 


Es ist zweckmäßig, den komplexen WellenwiderstandZ 
auf den reellen (Z,) der entsprechenden ungedämpften 


087 a T 


05 7 
Komplerer Welermidertand‘Z 
0 


Abb. 2. Verlauf des normierten Wellenwiderstandes Z/Z, von spannungs- 
gedämpften Leitungen in der komplexen Ebene 


Leitung zu normieren. Die Abb. 2 zeigt den Verlauf 
von Z/Z, in der komplexen Ebene als Ortskurve in 
Abhängigkeit von tano,. 


2. Die Ausbreitungskonstante y 


Für die komplexe Ausbreitungskonstante y = 
0.+jP gilt allgemein: 
E =] komplexer Längswiderstandx (35) 
? x komplexer Querleitwert. 
4 % 2 Bi 
EN pe 
N 
N 47 


” N 
2, z E k- — — 
N 
N 
AN 
N 
N 
EN 
I fan be 
27 me - zn SR — 


IIOTZ 
er 


‚Ausbreifungskonstante 2. 
% 


Abb. 3. Verlauf der normierten Ausbreitungskonstante y/y, von spannungs- 
gedämpiften Leitungen in der komplexen Ebene 


Bei reiner Spannungsbedämpfung ist also 


y=VjoL-(@+j0(') (36) 
oder 
ee 
u a (37) 
Für Si soll wieder die Abkürzung tand, eingeführt 
werden. Außerdem wird beachtet, daß die Ausbrei- 


tungskonstante einer Leitung mit gleichem Z’ und (0, 


K.-L. Lenz und 0. Zmkr: Die Absorption elektromagnetischer Wellen 


Z.f. angew. Physill 
einschl. Nukleonil 


aber ohne Dämpfung, 


(38) 


= Y-»:: 170 = 


. 27% 
K0 rn 


ist. Auf diese Größe soll wieder normiert werden 
Somit wird 


I Vi -;-tand.. 39 
Yo | ( | 
Diese Wurzel wurde bei dem Wellenwiderstand schon 
umgeformt, so daß wir y/y, nach Betrag und Phase 


trennen können: 


RL N a 37 
vo Vo, | 
Ein Vergleich mit (33) zeigt die Beziehung: 
Y Zo 1 
——-, 41 
Yo Z ( | 


Man erkennt, daß die normierte Kurve der Ausbrei- 
tungskonstanten gleich der komplex gestürzten Kurv 
des a Wellenwiderstandes ist (s. auch Abb. y) 


Vielfach wird aber für die Rechnungen y (ohne 
Normierung) nach Real- und Imaginärteil getrennt 
benötigt. Dann muß man die letzte Beziehung noch 

‚Öe y 
2 schreibt man (cos 


2% 
j- sin =). Außerdem drückt man cosö, durch Funk- 


etwas umformen. Statt e 


tionen des halben Winkels aus und erhält 


ge AN - [cos % - sin). (42) 
Yo / \ 2 2 
\ cos? — sin? ! 
Wenn man sich erinnert, daß yy=J' A ist, u 
wenn man noch durch cos - kürzt, da "erhält ma 
endgültig: « 
Oe 
tan - 2 ni] 


yzati= 7 —. “s) 
9 
| 


Aus dieser Beziehung folet, daß die Phasengeschwin- 
digkeit und somit auch die Wellenlänge auf der ge- 
dämpften Leitung gegenüber einer ungedämpften ver 
kleinert sind. 


Moe Vi _ ans en (44) 


3. Die Grenzdämpfung ax | 

Die Dämpfungskonstante a einer durch L/, 0’ und 
@ festgelegten Leitung strebt für genügend große 
Frequenzen einem Grenzwert zu. Dies zu 


gibt es zwei MS 


SB: — > | 

ers Ä s 

Für > wird - ih <1, so daß man die zweite 

Wurzel durch zwei Glieder ihrer Reihe eo mir 
nähern darf. 

” (if 1; 

lim y=jo yr Ce. e ET )- us 


w— & 


Be 


- 
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raus folgt: 
. ; - (ei 1 75% £ 
im a-oy/EC .„a=3\'®: (46) 
lim jB=jo|L’C". (47) 


X 


w— 00 


r kürzen lim « mit «, ab. Da Vr der Wellen- 


derstand Z, einer entsprechenden ungedämpften 
itung ist, gilt für den Grenzwert auch 


4. :Z, (48) 
er für den Grenzwert des Dämpfungsmaßes 
Be el 2.600520: (49) 


r auf der ganzen Länge ! der Leitung eingebaute 
samte Querleitwert Ge; bestimmt den Grenzwert ax 
s Dämpfungsmaßes. 


b) Jetzt betrachten wir uns die Gl. (43) für y. 
i hohen Frequenzen (u— oo) wird tand, sehr klein, 
daß man erstens das tan? ®e „Glied im Nenner 
sen 1 vernachlässigen und zweitens tan en durch 


- 


tan, ersetzen kann. Dadurch wird 


%o—= 7, tan Ö, (50) 
0 
er 
Me ee I=n, -tand, (51) 
An 
ıs (51) folgt (49), wenn man tand, = as einsetzt. 


enn der Dämpfungsbelag nicht homogen über die. 


samte Leitungslänge verteilt ist, muß man die 
'enzbedämpfungen der Teilstücke aufintegrieren, so 
ß man für den allgemeinen Fall schreiben kann: 


1 
0% — [&l2) de. (52) 


4. Zweckmäßige Kenngrößen einer Leitung 

Für allgemeine Untersuchungen interessiert man 
'h nicht für die absolute Größe von Z,, @’ oder die 
inge der Leitung. Es ist auch zweckmäßig, statt 
r Meßfrequenz die Wellenlänge einzuführen, weil 
it ihr die Baulänge des Absorbers verknüpft ist. 
s besonders zweckmäßig haben sich folgende Kenn- 
ößen erwiesen: Die spannungsbedämpfte Leitung 
rd durch den Grenzwert «a. des Dämpfungsmaßes 
er bei inhomogener Leitwertsverteilung durch die 
rteilung von &„ längs der Leitung, voll ausreichend 
kennzeichnet. Im letzteren Fall empfiehlt es sich, 
n ortsabhängigen Wert «., mit der festen Gesamt- 
tungslänge ! zu multiplizieren. Dadurch erhält man 
er genauso wie bei a, dimensionslose Größen. Die 
ıgabe erfolgt üblicherweise in Nepern. Die Orts- 
ordinate eines Punktes auf der Leitung wird in 
l-Werten angegeben. 


Statt der Meßfrequenz gibt man das ihr proportio- 
le Verhältnis //A, an, worin ! die feste Gesamtlänge 
r Leitung und A, die Wellenlänge bedeutet, die bei 
usbreitung auf einer Leitung auftritt, die gleiches 
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L’ und ©’ wie die gedämpfte besitzt, aber nicht ge- 
dämpft ist. 

Mit diesen Angaben ist tatsächlich alles festgelegt, 
was nötig ist. Für eine einmal vorgegebene Leitung 
läßt sich für jede Frequenz, und damit auch jedes 
l/},-Verhältnis, der zugehörige tanö,-Wert aus der 
Gl. (51) rekonstruieren, den man für viele Zwischen- 
rechnungen benötigt. Die Ergebnisse der Rechnungen 
fallen in normierter Form an, von der man für spezielle 
Forderungen auf absolute Werte übergehen kann. 


VI. Die Widerstandstransformation längs gedämpiter 
Leitungen 


Eine homogen gedämpfte Leitung der Länge I 
sei mit einem komplexen Widerstand R, abgeschlossen. 
In der Entfernung &=1— x vor dem Widerstand R, 
mißt man einen Widerstand R, (s. Abb. 4), der sich zu 


+ tanh(y$) 
an (53) 
1+ 2. tan (v8) 


ergibt. Darin sind Z und y die nach Gl. (34) und (43) 
errechneten Größen. In [3] findet man den tanh für 
komplexe Argumente tabelliert, in [4] das übliche ge- 
zeichnete tanh-Relief. Benutzt wurde meist eine Form 


L’=const 
=const N 
R’=0 Wr R 
Ze? 
[70 
ee a 
0 —. z=l 
Eel Era g 
er3 
G 


Widterstandstransformation 


Abb. 4. Die Lage der verschiedenen Bezugsebenen, bei der Widerstands- 
transformation längs homogen spannungsgedämpfter Leitungen 


des tanh-Reliefs, in der die komplexe Ebene konform 
in den Einheitskreis abgebildet ist. Dieses Diagramm 
wurde eigens für die vorliegende Aufgabe entwickelt. 

Wenn man R,=0 wählt, d.h. die Leitung am 
Ende kurzschließt, so vereinfacht sich Gl. (53) zu 


R,=Z:tanh (y£). (54) 


Der Kurzschluß am Leitungsende ist deswegen in- 
teressant, weil er sich beim Absorber am einfachsten 
von allen Widerständen realisieren läßt. Bei einer 
Leitung mit fest vorgegebenem tand,-Wert wird 
R,=Z, wenn y& genügend groß wird. Der Fall der 
„unendlich langen Leitung‘ wird schon für endliche 
elektrische Längen approximiert. 

Die Abb. 5 stellt diese Approximation dar, wenn &/A 
von 0 bis oo durchlaufen wird. Der für je eine Leitung 
gewählte tanö,-Wert ist beigeschrieben. Bemerkens- 
wert ist, daß die normierten Eingangswiderstände 


Ra für E=2n: R Phase und für 
2, 8 


€E=(2n+1) = den gleichen Betrag wie das komplexe 
Z der betrachteten Leitung besitzen (n =0,1,2,3,4,...). 
Um dies zu zeigen, sind in der Kurve für tand,—=0,5 
die £/A-Werte markiert. 


die gleiche 
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Dabei ist A die dank der Dämpfung nach Gl. (44) 
gegenüber A, verkürzte Wellenlänge. Wenn tand, >1 
ist, liegt die Ortskurve des Eingangswiderstandes 
immer im ersten Quadranten, d.h. kapazitive Phasen- 
lage kommt nicht mehr vor. 


Größen. Läuft die der Frequenz proportionale Größe 
1/}, von 0 bis oo, dann durchläuft Z/Z, die Kurve de 
Abb. 2, außerdem strebt «! vom Wert Null ausgehenc 
einem festen Grenzwert a, nach Gl. (49) zu. Die 
zugehörige. tanhyl-Kurve geht vom Nullpunkt dei 
komplexen Ebene aus und nä 
hert sich in spiraligen Umläufer 
asymptotisch einem Kreis durct 
die Punkte 


(Re =tanha,, Im = 0) 


und 


(Re=-, 1 Im =0). 


tanh ax 
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Der Mittelpunkt liegt ebenfall: 
auf der reellen Achse. Demnach 


mündet auch die Ortskurve des 
auf Z, normierten Eingangswider 
standes nach einigen zykloiden. 
artigen Umläufen auf diesen 
Grenzkreis. Er ist einer der m: 


Kreise des üblichen Leitungsdia 


grammes. Gemäß der Beziehung 


1—-m 


a. (56 


= 


ist diesem m-Kreis ein feste 
Wert des Reflexionsfaktors r zu 
geordnet. Die Größe m ist alt 
das Verhältnis von Uyin zu Una: 
auf der Leitung bekannt. Jed 
gedämpfte Leitung strebt en 
sprechend ihrem Wert a, nad 
der Gl. (49) im Grenzfalll/A,— & 


Eingangswiderständen R, zu, di 
alle beim Anschalten an ein 
ungedämpfte Leitung mit de 
Wellenwiderstand Z, auf di 


Yan de=1 


c) 


Abb. 5a—d. Eingangswiderstände verschiedener spannungsgedämpfter Leitungen, die am Ende kurz- 
geschlossen sind, in Abhängigkeit von dem Kurzschlußabstand &/A bei konstantem tan de Yo = 


VI. Der Eingangswiderstand von Leitungen 
fester Länge 


1. Leitungen mit homogener Dämpfung 


Nun denken wir uns eine Leitung, die bei & =] 
kurzgeschlossen und zwischen 2=0 und xz=/ mit 
einem konstanten, homogen verteilten Querleitwerts- 
belag versehen ist. Nach der Gl. (24) ist dann natür- 
lich tand, frequenzabhängig. Im Gebiet x<<O soll 
die Leitung dämpfungsfrei sein, sonst aber gleiches 
L’ und C’ haben. Die Ortskurven der in der Ebene 
x=0 erscheinenden Eingangswiderstände sind in der 
Abb. 6 für Leitungen mit verschiedenen a.-Werten 
dargestellt. 

Die einzelnen Punkte jeder Ortskurve ergeben sich 
zwar auch nach der Gl. (54), da aber jetzt & unverän- 
dert gleich I bleibt und die Frequenz verändert wird, 
um die Kurve zu durchlaufen, ist die Form anders 
als im vorausgegangenen Abschnitt. 

Bei konstantem Querleitwertsbelag G@’ ist tand, 
frequenzabhängig, damit sind auch y und Z variable 


‚ nicht mit diskutablen //A,-Werten erreichen. Es 


gleiche Grenzreflexion rx ihr 
Es gilt der in der Abb.7 gra 
phisch dargestellte Zusammen 
hang | 

1— tanh ax | 
ST nb 
In der Abb. 6 sind die Kreise konstanten Reflexion 
faktors für r=10%, 20% und 30% mit eingezeichnel 


Je größer a, ist, desto kleinere Grenzreflexione! 
lassen sich prinzipiell erzielen. Allerdings werde! 
diese kleinen Grenzreflexionen erst asymptotisch eı 
reicht, wenn die Leitung mehrere Wellenlänge! 
lang ist. | 

Alle Leitungen mit a«.> 1,0 N erreichen für 1/A,2 
0,2 Reflexionsfaktoren, die unter 30% liegen. 

Bemerkenswert ist die Kurve 6b, bei der mi 
ds—=0,885 N, ähnlich wie mit einer 377 Q-Folie ü 
7/4 Abstand, der Reflexionsfaktor Null erreicht wird 
Die notwendige Länge beträgt hier 0,32 },. Das größt 
bei kürzeren Wellen auftretende Reflexionsmaximur 
erreicht 30% und liegt bei 1/A, =0,55, im Gegensat 
zu der 377 Q-Folie mit 100% Reflexion an alle 


Stellen, an denen = 


ist. Der Wunschwei 
r <10% läßt sich bei homogen gedämpften Leitunge 
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»b. 6a—f. Ortskurven des Eingangswiderstandes spannungsgedämpfter Leitungen konstanter Länge, die am Ende kurzgeschlossen sind, in Abhängigkeit 
von der Frequenz bzw. 2/A, bei konstantem @’ 


| erwarten, daß Leitungen mit ausgeprägter Orts- 
)hängigkeit der Dämpfung bessere Ergebnisse liefern 
erden. 


0 VE WER N Ta}; 


28 N 30 


Too 
Grenzreflexionsfakfor 72 


'b.7. Zusammenhang zwischen Grenzreflexionsfaktor ro, und Grenz- 
dämpfung a, entsprechend der Gl. (57) 


2. Leitungen mit abgestufter Dämpfung 


Wenn der Eingangswiderstand einer Leitung be- 
chnet werden soll, deren Leitwertsbelag @’ sich an 
_ 2.1. angew. Physik einschl. Nukleonik. Bd. 9 


einer Stelle der Leitung sprunghaft ändert, wie es die 
Abb. 8 zeigt, so verfährt man folgendermaßen: 
Man teilt die Leitung auf in die beiden Teillängen 
1, und l,. Der an der Trennstelle erscheinende Wider- 
stand R, ergibt sich für RA=0 nach Gl. (54) zu 


L’=canst 
ee N I 
Ze % 1 
i 
0 N 2 
Sy A En 


Abgestufte Dampfung 


Abb.8. Die Lage der verschiedenen Bezugsebenen bei zweifach abgestuft 
spannungsgedämpften Leitungen 


R,=Z, :tanhy,l,. Darin bedeutet Z, den Wellen- 

widerstand der Teillänge l,. Dieser Widerstand R, 

schließt die Teillänge !, ab, wird also gemäß der 
34b 


\ 


ch 
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„W wir 2-stufige Anordnung“ 


Kost 3 Z8N 
el hei =961 
| d Oo, '[=20N,; &oogl=02N 
A | geN a, 15W 


2-stufige Anordnung 
&=lg= 08-1 

oo 7 1=B6N; &oog 04 N 

au =15N 


N 2-stufige Anordnung, 
RN 24N % 
Ta rla=051 
| 5 Prz Oo, 1=24N; 0.5 1=06N 
N) Qa,=15N 
ET 
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Abb. 9a—c. Ortskurven des Eingangswiderstandes von zweifach abgestuft 
spannungsgedämpften Leitungen in Abhängigkeit von 2/A, für verschiedene 
Abstufungen 


K.-L. Lexz Re 0. Zn Die Absorpkiöh ick nee raN Re t 


. Wellenlänge vergleichbar ist. Die Analogie zwisch 


DE 7 F N rn RT = PIRE EN 


2. f. angew. Pi 
"einschl. Nukleoı 


Beziehung Gl. (53) in den bei =0 erscheinend: 


Widerstand R, transformiert. 


. 
? 
Z + tanh (y,%) 4 
me (58 
1 a - tanh (Y, a 


Die Rechnung erleichtert man sich ganz wesentlich 
wenn man die Größe R,/Z, als tanh eines fiktive 
Argumentes auffaßt (s. auch [5]). 

. 
—-—=tanh g,>- (59 


Dann ergibt sich nämlich nach dem Additionstheoudl 
für die hyperbolischen Funktionen 


R 
Z. = tanh (9,5 + Yalo). ( 


Der Index 22 soll bedeuten, daß R, in einer For 
dargestellt wird, die die Rechnung a die Streckeg 
erleichtert. 

Bei einer zweistufigen gedämpften Leitung ist | 
der Widerstand R,, der eine ungedämpfte Leitung 
dem Wellenwiderstand Z, möglichst reflexionsarm a 
schließen soll. Der Bee des noch verbleibend 
Reflexionsfaktors ergibt sich dann zu 


£ 
j 
nn | (61 


Die Abb. 9 zeigt drei von sehr vielen berechneteı 
Ortskurven zweistufiger Leitungen. In allen dre 
Fällen ist die Gesamtlänge in zwei gleiche Teillängeı 
aufgeteilt, außerdem beträgt die Gesamtgrenzdämp 
fung einheitlich a«.—=1,5N. Wie man an Hand de 
eingezeichneten Reflexionsfaktorkreise leicht ableseı 
kann, bleibt bei der Ortskurve Abb. 9c der Reflexions 
faktor unter 17%, wenn 1/},>0,3 ist. Wesentlid) 
bessere Ergebnisse wurden mit zweistufigen Leitungeı 
nicht erzielt, so daß auf die Wiedergabe weitere 
Beispiele verzichtet werden kann. 


Falls sich zwischen Kurzschluß und ungedämpfte 
Leitung mehr als zwei abgestuft bedämpfte Teillänge) 
befinden, muß man das Rechenverfahren entsprechen 
oft wiederholen. Führt man es für verschiedene Z/Ag 
Werte durch, so erhält man die Ortskurve des Ein 
gangswiderstandes. B 

In einer späteren Veröffentlichung wird unter 
sucht werden, welche Dämpfungsverteilungen beson 
ders günstig sind. Dazu wurde eine größere Anzah 
stetiger und mehrfach abgestufter Dämpfungsveı 
läufe untersucht. i 


Zusammenfassung 


Es werden verschiedene Möglichkeiten des 
flexionsfreien Abschlusses von Leitungen zusammen 
gestellt. Aus den sehr einfachen und bis zur Frequen 
Null sehr gut brauchbaren Abschlüssen von Leitunge 
lassen sich leider keine Dimensionierungsvorschrifte 
für breitbandige Absorber herleiten. Das rührt dahe 
daß der einzige definiert einzuhaltende Endwidersta 
eines Absorbers der Kurschluß ist, und daß n 
Dämpfung durch Querleitwerte möglich ist. Absorb 
für frei abgestrahlte Wellen müssen eine Längenau 
dehnung besitzen, die mit der zu absorbierend 


EN Zn eh.‘ ’_r.„. „u b u A 4 aen 
I £ " k, { s 
£. RE RZ » „it e k 

It = A 4 N N 
4: As N nm - x 
. - . N 
i 


W. Rıerz: Messung und oszillographische Aufzeichnung des Phasenganges 


ft 10— 1957 


bsorber im freien Feld und spannungsgedämpfter 
itung wird hergeleitet, damit alle Untersuchungen 
| Leitungen durchgeführt werden können. Die Be- 
iffe Wellenwiderstand Z, Ausbreitungskonstante y, 
renzbedämpfung a, und Grenzreflexionsfaktor r% 
srden abgeleitet. Auf die Zweckmäßigkeit der Para- 
eter //A, für die normierte Kennzeichnung der Fre- 
ienz und der Grenzdämpfung durch «%/ wird hin- 
wiesen. Die Widerstandstransformation bei kon- 
er längs homogen ge- 
impfter Leitungen wird an fünf Beispielen demon- 
riert. Die Ortskurven des Eingangswiderstandes 
ın Leitungen fester Länge /! mit konstantem Quer- 
itwertsbelag G’ in Abhängigkeit von der Frequenz 
erden dem gegenübergestellt. Schließlich wird ver- 
cht, Leitungen mit zwei verschieden stark bedämpf- 
n Teillängen als reflexionsarme Abschlüsse zu be- 
itzen. Es zeigt sich dabei, daß man noch 17% Re- 


ant gehaltenem tand,— 


Daun an. wer a 20 .% 
\ HR re 
> A H 
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flexion erhält, wenn die Leitungslänge 0,3 Aymax über- 
steigt. Mit größeren Stufenzahlen und auch mit steti- 
gen Dämpfungsverläufen lassen sich bessere Ergebnisse 
erzielen. Über weitere Untersuchungen soll später be- 
richtet werden. 


Literatur: [1] Meyer,E., u. H. Severin: Z. angew. 
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Eine Methode zur Messung und oszillographischen Aufzeichnung des Phasenganges 
für breitbandige Übertragungssysteme im Bereich von 0,1 bis 10 MHz* 


Von WOoLFDIETRICH RIETZ 
Mit 14 Textabbildungen 
(Eingegangen am 30. März 1957) 


1. Einleitung 


Bei Breitbandverstärkern, insbesondere den Rest- 
itenbandverstärkern der Fernsehempfänger, treten 
ırch frequenzabhängige Laufzeiten Signalverzer- 
ingen auf. Für ihre Ermittlung hat man spezielle 
hasenwinkel-Meßverfahren entwickelt. Bei den mei- 
en dieser Geräte wird die Phasenwinkelmessung bei 
stimmten vorgegebenen Meßfrequenzen punktweise 
archgeführt. Verfahren dieser Art sind in den Ar- 
siten [1] bis [7] beschrieben. Da solche Messungen 
hr zeitraubend sind und die Wirkung von Abstim- 
ungsänderungen der Verstärker in ihrer Gesamt- 
ıswirkung nicht unmittelbar zur Anzeige bringen, hat 
an sich frühzeitig bemüht, Verfahren zu entwickeln, 
ie eine oszillographische Messung des Phasenganges 
on Breitbandverstärkern gestatten. Ein für diesen 
weck geeignetes Meßverfahren wurde wohl zuerst 
on B.D. LougHLin [8] angegeben. Er verwendet 
ir die oszillographische Darstellung des Phasen- 
inges von Netzwerken eine Signalspannung, die in 
er Frequenz periodisch zwischen 100 kHz und 5 MHz 
3wobbelt wird. Gleichzeitig mit dieser Signalspan- 
ung wird eine Hilfsspannung erzeugt, die gegenüber 
er ersten einen fest vorgegebenen, gleichbleibenden 
requenzabstand von 50 kHz hat. Die Signalspan- 
ung wird dem Netzwerk zugeführt und ist nach dem 
urchlaufen desselben mit dessen Amplituden- und 
hasengang behaftet. Eingangs- und Ausgangssignal 
es Vierpoles werden in zwei Mischstufen mit dem 
ülfssignal auf eine nun konstante Zwischenfrequenz 
erabgemischt, wobei sich Phasen- und Amplituden- 
ang auf diese Festfrequenz übertragen und bei glei- 
_ * Dissertation aus dem Institut für Angewandte Physik 
r Universität Kiel. 
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chem Aufwand wesentlich genauer erfaßt werden als 
bei einer direkten Messung, die sich über etwa sieben 
Oktaven zu erstrecken hätte. Der Phasenwinkel wird 
dabei direkt bestimmt aus der Zeitdifferenz von 
Signalen, die aus den Nulldurchgängen der zu ver- 
gleichenden Wechselspannungen gewonnen wird. Ver- 
wendet man daher die Nulldurchgänge der Vergleichs- 
spannung zur Synchronisation einer sägezahnförmigen 
Spannung, die in einem Braunschen Rohr den Ka- 
thodenstrahl senkrecht ablenkt, und den Nulldurch- 
gang der den Vierpol durchlaufenden transponierten 
Meß-Wechselspannung zur Helltastung des Kathoden- 
strahles, dann erhält man den Phasenwinkel zwischen 
Meß- und Vergleichsspannung als Ordinate auf dem 
Schirmbild der Braunschen Röhre. Erfolgt dann noch 
die horizontale Ablenkung des Kathodenstrahles syn- 
chron mit der Frequenzänderung der videofrequenten 
Signalspannung, dann erhält man direkt den Phasen- 
winkel als Funktion der Signalfrequenz. 

Die von LouGHLIN mit einer solehen Anordnung 
erreichte Meßgenauigkeit genügt den heute vielfach zu 
stellenden Anforderungen nicht mehr. Auch weisen 
Breitbandverstärker im allgemeinen Phasenwinkel- 
verschiebungen über ihren Verstärkungsbereich von 
mehreren Vielfachen von 360° auf, so daß aus den er- 
haltenen Diagrammen die für die Beurteilung der 
Größe von Signalverzerrungen auftretenden Abwei- 
chungen des Phasenwinkels von dem mit der Frequenz 
der Signalspannung proportionalen Sollwert nicht ge- 
nügend in Erscheinung treten. In den letzten Jahren 
sind daher zur Beurteilung der Signalverzerrungen in 
Breitbandverstärkern an Stelle von Phasengangmeß- 
methoden solche herangezogen und entwickelt worden, 
die direkt die Gruppenlaufzeit in Netzwerken oszillo- 
graphisch zur Anzeige bringen. Diese sind jedoch 
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gerade für die Meßbedürfnisse in der Fernsehtechnik 
überall da nicht anwendbar, wo mit der Signal- 
spannung die Synchronisierzeichen aus Gründen der 
Pegelhaltung gleichzeitig mit zu übertragen sind. 


2. Aufgabenstellung 


Im hiesigen Institut ist aus diesem Grunde durch 
L.-A. WEGNER [9] für solche Zwecke das Phasenmeß- 
verfahren von LoUGHLIN zur Entwicklung einer den 
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Abb.1. Bandpaß des Meßkanals 
Wertetabelle 


R, =3kQ C, = 0,01uF L, = 49 mH 
R, =3KkQD C; = 3930 pf L. = 49 mH 
HER C, = 7860 pf L; = 49 mH 
ı = 20 kQ C, = 7860 pf 
R; = 220 kQ C; = 3930 pf 
R = SKkQ C; = 30 uF 
Ri=1MN C; =8yuF 
C; = 0,01 uF 
GC, = 0,01 uF 


heute zu stellenden Anforderungen genügenden Pha- 
senmeßapparatur herangezogen worden. Bei ihr wur- 
den durch Vornahme einer Reihe von Verbesserungen 


Abb. 2. Nullimpulsgerät des Meßkanals 


Wertetabelle 
Rı =50kQ Rı = 1000 C; = 0,5 uF 
R, = 10kQ Ru =5KQ C, = 0,05 uF 
R, = 500Q Rı = 100 kQ C; = 200 uF 
R, = 25k0 Rıs = 5000 Cs, = O,luF 
R, = 30kQ Re = 3kQ C, = 1000 pf 
Re = 100 Q Rı, =5k0Q Ci = 400 pf 
R, = 6,6kQ Rı = 5KkQ Ca = SuF 
R, = 5000 Ru = 550 Cie = 700 gF 
R, =12,5K0 ° Ru, =25k0 Cs = 700 uF 
Ro =100KQ Ru = 1000 Cu =SuF 
R.: = 1000 Rz = 300 kQ Cs — SUR 
und Erweiterungen — worauf hier nicht näher ein- 


gegangen sei — des von LOUGHLIN angegebenen Ver- 
fahrens und unter Berücksichtigung der Ergebnisse 
dieser Arbeit Meßgenauigkeiten von etwa +0,35° bei 
zulässigen Amplitudenschwankungen von 20.db er- 
reicht, bei einer Meßbandbreite von 0,1 bis 10 MHz 
für videofrequente Netzwerke und 0,1 bis 6 MHz für 
trägerfrequente Messungen. 

Im Rahmen der Zielsetzungen der Arbeit von WEg- 
NER bestand eine Hauptaufgabe darin, zunächst die 
für die angestrebte Meßgenauigkeit erforderlichen sog. 
Nullimpulsgeräte zu entwickeln, d.h. die Signale zu 


gewinnen, die zeitlich den Nulldurchgängen der in der 
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Phase zu vergleichenden Wechselspannungen en 
sprechen. Weiterhin waren Verfahren zu untersuche) 
die durch frequenzlineare Rückdrehung des Phaseı 
ganges eine frequenzproportionale Direktdarstellur 
der Abweichung der Phasenkurve des Meßobjekts vo) 
Sollphasengang gestatten. Diese Differenz ist in viele 
Übertragungsnetzwerken ein Maß für die auftretende 
sog. linearen Verzerrungen. 


3. Zur Entwicklung der Nullimpulsgeräte 


Bei der Entwicklung eines geeigneten Nullimpul 
gerätes ist davon auszugehen, daß die Signalspannun 
die durch das Prüfobjekt hindurchgeleitet wird, dur: 
den Frequenzgang des Prüflings starken Amplitude 
schwankungen unterliegen kann. Sie kann zude 
Oberwellen enthalten, deren Lage zu den Nulldure 
gängen der Grundwelle im allgemeinen veränderli 
ist. Es ist daher notwendig, die bei dem Gerät ve 
WeEsner bei 13 kHz liegende und in der Frequei 
gleichbleibende Zwischenfrequenz durch einen geeign 
dimensionierten Bandpaß, wie er im Schaltbild Abb 
wiedergegeben ist, oberwellenfrei zu machen. Um de 
Nulldurchgang zeitlich möglichst genau und genüger 
unabhängig von Spannungsschwankungen fixier: 
zu können, muß eine hohe Spannungsverstärkuı 
angewandt werden. Man kann sich leicht ausrechne 
daß bei einer Phasenwinkelmeßgenauigkeit von 0, 
die für die Impulserzeugung benötigte Impulsspannuı 
nach dem Nulldurchgang dann e 
reicht wird, wenn die Eingangsspa 
nung auf 24000 V verstärkt wird. I 
es nur auf die Nulldurchgänge a 
kommt, kann man eine ausreichen: 
Verstärkung nach Vorverstärkung 
drei aufeinanderfolgenden Stufen g 
mäß dem Schaltbild nach Abb. 2 e 
reichen, wenn in jeder Stufe symm 
trisch zum Nulldurchgang durch d 
Dioden D,, D,, D, und D, eine A 
schneidung der überschießenden Spa 
nungsanteile erfolgt. Zur genügeı 
genauen Einhaltung der unteren uı 
oberen Abschneidespannung und au 
reichend genauen Einstellung auf ih 
Symmetrie zum Nullpegel, wird e 
Stabilisatorröhrenkreis 85 Al ve 
wendet. Zur Vermeidung von Gleie 
spannungsverschiebungen durch d 
Gleichrichter wird die Mittelspannuı 
zu den Dioden D, und D, über ei 
Luftdrosselspule Dr zugeführt. De 
gleichen Zweck der Verhinderung von Spannugsve 
schiebungen durch Gleichrichtereffekte dient d 
Gleichrichter D,. Am Ausgang des Verstärkers wi 
der Nulldurchgang der Wechselspannung durch e 
RC-Glied C;R,,; schwach differenziert und zur Zü 
dung eines Gasentladungsrohres AC 50 verwende 
Der Zündspannungsimpuls ist so gewählt, daß er ety 
40 V beträgt. Dabei liest die Vorspannung der Röh 
gerade so, daß die Zündimpulsmittelspannung, d 
mit dem Nulldurchgang der ursprünglichen Wechse 
spannung korrespondiert, den Zündvorgang einleite 

Die Nulldurchgänge der Vergleichswechselspa 
nung werden mit einer analogen Verstärkeranordnur 
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rch die Impulse eines zweiten Gasentladungsrohres senmarken einzutragen, wird zusätzlich aus der Null- 
itlich fixiert. Die Vergleichsimpulse lassen sich impulsfolge des Vergleichssignals die vierte Oberwelle 
f der Bezugszeitachse exakter festlegen als die Im- 
Ise der Meß-Wechselspannung (Abb. 2), weil die 
rgleichssignalspannung keinen Amplitudenschwan- 
ingen unterliegt. In diesem Vergleichskanal befindet 7Z 
'h zusätzlich ein Phasenschieberglied, das zur Null- 
ıstellung dient. 


Die bei dem beschriebenen Nullimpulsgerät in Ab- 
ngigkeit von der Signalspannung verbleibenden 
‚asenfehler wurden mit einem Oszillographen hoher 
itauflösung unter Beziehung auf die Nullimpulse, 
Iche aus der Vergleichswechselspannung gewonnen 
rden, ausgemessen. Dabei ergab sich bei bester 
nstellung der Abschneideniveaus und des Zünd- 
veaus des Thyratrons in der beschriebenen Schal- =, E ARE en 
ng diem Abb.3 wiedergegebene Abhängigkeit. Abh.3. Phasenfehler der ee in Abhängigkeit von der 
ese zeigt innerhalb einer Spannungspegelschwan- 
ng von 20 db einen Winkelfehler von weniger als ausgesiebt. Dasgeschiehtin einer Schaltungnach Abb. 5 
0,05°. Läßt man Meßunsicherheiten bis +0,25° zu, durch einen Bandpaß, wobei in einer nachfolgenden 
mmt man auf zulässige Spannungs- 
ıwankungen von 30 db. Da für die LBBCC EN ECCuo 
»ssungen an Fernsehverstärkern, für die 
ie genaue Winkelmessung wichtig ist, 
ine größeren Amplitudenschwankungen 
rkommen, haben wir uns mit diesem Er- 
bnis begnügt. Grundsätzlich erscheint 
in der verwendeten Schaltung möglich, 
> innerhalb einer Fehlergrenze von 
0,25° zulässigen Pegelschwankungen von 
‚db auf mindestens 40 db zu erweitern. 


+Z00\ +00 


Die Aufzeichnung des Phasenwinkels und 
die Gewinnung einiger Hilfssignale 


Zur oszillographischen Darstellung des 
jasenwinkels wurde eine Ablenkanord- 
ng verwendet, wie sie durch Abb. 4 
edergegeben wird. In ihr stellt der aus 


n Röhrensystemen 1 und 2 bestehende Abh. 4. Vertikalablenkspannungserzeuger und -verstärker 
'haltungsteil einen bistabilen Multi- Wertetabelle 
brator dar, der mit den Nullimpulsen Ben Rusbiih Ru 500 ki) Ci =200 pi Cum 0,025 uf 
. : Ra =125 k = = 2 =20p C12= 0,1 uF 
s dem Vergleichskanal gesteuert wird. AR; -6xa Ru=5kQ Re=2500 0. =20 pf = 0.025 ur 
iR =250k0 Rı= 500 kQ Ry—= 10 kQ GC =&uR Cu=0,1uF 
durch entstehen am Ausgang desMulti- 1: Zysoxa Au=300k0 Au 500kc Cs =0,1 ur O= 0,1 uF 
brators Rechteckimpulse einer Impuls- 3, =3 a ars Rus = 250 0 Ce = 5000 pt C1u= 5000 pi 
B } £ R,=1ik 0- = =0,14 = 30 uF 
uer gleich der Periodendauer der Signal- Re xQ i Ru= 10 Ko Ru = 00 2 cı =01 ur e Cu 01 M 
| ; : . BR, =125kQ 23 = „ = 0.025 uR Ben 
annung des Vergleichskanals. Die Im 2.21 Mn Ban en on en 
lsfolgefrequenz ist damit gleich der ARu=5x0 Ru=1kQ Ry= 250.0 
Ib ; f Mit d Rı = 600 kQ Ras = 160 kQ Ru=3kQ 
Iben Signalspannungsfrequenz. Mit den RU; -2000 Ru —10kQ Ru= 100 


erzeugten Impulsen wird über ein aus 
o und (©, bestehendes Integrierglied eine 
reieckspannung erzeugt, die in den 
‚chfolgenden Stufen möglichst streng 
itlinear verstärkt und symmetriert an 
e vertikalen Ablenkplatten des Auf- 
ichnungsrohres geführt wird. Auf diese 
eise wird erreicht, daß die ansteigende 
reiecksflanke genau so lang ist wie die 
riodendauer der Signalspannung und 
mit 360° Winkeldrehung zugeordnet 


Abb.5. Bandpaß mit Phasenschieber für 52 kHz 


» » Wertetabelle 

»rden kann. D ie absteigende Flanke R, = 1MQ R, =5KQ & = 0,05 uF & = 246 pf I, = 38,4 mi 

rd über die Röhre 8 der Abb.4 durch R= 200 L Br - ı ma C = 30 u i Ca - 29800 pt La = E16 ME. 
Fr s=1 = 7, =0, ur u = p = 38,4m 

inkelsteuerung der Braunschen Röhre ZIKQ "=2kQ C, = 20850 pf 0% =8ur han: 

Sgeblendet. Um in die durch dieses Mio Muramm, Gäu, Ca -üble La aadmit 

5 - ee 3 = 4 {: Te » 
srfahren bewirkte Ablenkung des Ka- . RR =10k0 Ru = 220 kQ C, = 246 pi Cs = 300 pf L, = 315 uH 


B . . Rs =1MQ2 Cs; = 60700 pf Ch = 0,01 uF 
odenstrahles in Ordinatenrichtung Pha- 5 , IR Ce = 30 ur 
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Stufe über ein RO-Glied C,,%, eine Phasenkorrektur 
möglich ist. Die auf diese Weise aus den Nullimpulsen 
gewonnene sinusförmige vierte Oberwelle der Vergleichs- 
wechselspannung wird in einer Schaltung nach Abb. 6 


Vor 
Freguenzmarkengeber 


+300V 


Kathodenstrahl der Meßröhre gleichzeitig propo: 
tional zur Frequenz der Eingangswechselspannun 
am Prüfobjekt in der Horizontalrichtung abgelenk 
entsteht eine Koordinatendarstellung der Phaseı 
marken als Funktion der Meßfr 
quenz, wie die das Photo der Abb. 
zeigt. In der Apparatur von Wec 
NER, in der die Meßwechselspannun 


+200N 


d-85V 


Abb. 6. Phasenmarkengeber 
Wertetabelle 


R, = 500 kQ Ro = 4kQ Rı =5kQ C, 

4 = 2200 x —= 100 kQ [oB f 

%, = 1000 R & GG, =1iuR 
R, =10kQ Ru = 8000 C, = 0,01uF 
Rt; = 10KQ R,; = 100 kQ 35 GG =OLER 
%s = 2000 Rs =400 Ra; = 100 kl} [er 0,1 uF 
R,;, =10Q tr = 10009 (82 200 pf 
Be, = 3bE0 - 100 kQ C 0,1uF 
R, 500 kQ 1000 u 150 pf 
Rn = 2000 Rau = 250 kQ Co=1uF 


verstärkt und nach Begrenzung durch eine Abschneide- 
diode einem auf die Frequenz von etwa 5 MHz ab- 
gestimmten Kreis Är zugeführt, um möglichst kurz- 
zeitige Phasenmarken zu erhalten. Dieser Kreis wird 


Abh. 7. Phasengang des Verzögerungskabels HH 1000 mit Anpassungs- 
netzwerk. Kabellänge 400 cm. Phasenlinien (Ordinate) im Abstand von 
90°, Frequenzlinien (Abszisse) im Abstand von IMHz 


durch das verzerrte Signal angestoßen und mit der 
nachfolgenden Diode eine Halbwelle ausgesiebt, die 
nach nochmaliger Spitzenabschneidung auf eine Ver- 
stärkerröhre 4 geführt wird, durch die sie verstärkt 
als Auftastimpuls der Braunschen Röhre zur Ver- 
wendung kommt. Dadurch wird die Ordinatenaus- 
lenkung des Kathodenstrahles vierfach in gleiche Zeit- 
abschnitte unterteilt, so daß der Winkelabstand der 
einzelnen auf diese Weise gewonnenen Zeitmarken 
zueinander ‘jeweils 90° entspricht. 


Wird dann der , 


für das Prüfobjekt erzeugt wird, is 
ein dort beschriebener Frequenz 
markengeber eingebaut, dessen Im 
pulse ebenfalls über die Röhre 4 de 
Abb.6 als Helltastimpulse dem Ko 
thodenstrahlrohr zugeführt werder 
Somit entsteht ein System von veı 
tikalen Frequenzlinien und horizon 
talen Phasenlinien auf dem Schirı 
der Braunschen Röhre, wie die 
Abb. 7 zeigt. 

Werden daher nunmehr die Nul 
impulse des mit dem Ausgang de 
Prüfobjektes verbundenen Nullin 


Cu =SuF 
Ca =8uF 
Cs = Q,1uF 
CG4=05ur 


Cu =1uf pulskanales ebenfalls kathodenseit 
eu über die Röhre 4 der Abb. 6 eing: 
Dr = Luft- 


führt, dann erscheint auf dem Schirn 
bild der Braunschen Röhre auf de 
durch Vertikal- und Horizontalal 
lenkung erzeugten Raster eine Leuchtspur. S 
stellt den Phasenwinkel als Funktion der Frequer 
für das jeweilige Prüfobjekt dar. Die Leuchtspi 
bildet wegen der Nullimpulsfolge von 13 kHz gegeı 
über einer Periode"in der Abszissenschreibung vc 
etwa 3 Hz eine dicht aneinanderliegende Leuch 
punktfolge, so daß sie als zusammenhängende Ph: 
sengangkurve erscheint. Ein Beispiel eines gemess 
nen Phasenganges ist in Abb. 7 wiedergegeben. D: 
Aussetzen und Verwischen der Frequenz- bzw. Phaseı 
marken im Gebiet von S MHz aufwärts ist auf die 7 
geringe Bandbreite der Kanäle zurückzuführen, d 
zur Zeit der Aufnahme noch nicht von der ursprün; 
lichen Breite von 6 auf 10 MHz umgestellt worde 
waren. 


spule 1Hy 


5. Übersieht über die Gesamtapparatur 


Die Funktionsschaltbilder der Gesamtapparatı 
sind in den Abb. Sa und Sb wiedergegeben. Abb. S 
enthält den Teil, der ausführlicher in der Arbeit ve 
WEGNER beschrieben ist. Die Frequenz des Gen 
rators G, wird durch einen rotierenden Drehkonde 
sator periodisch gleitend zwischen 48,1 und 58,3 ME 
(in alter Ausführung von 42,0 bis 47,9 MHz) ve 
schoben. Die Wechselspannungen zweier weiter 
Generatoren G, und @, werden zur Erhaltung ein 
hohen Frequenzstabilität aus je einem Quarzgen 
rator gewonnen. Sie haben einen festen Frequen 
abstand von 13kHz. Die Wechselspannung von ( 
wird mit @, in einer Mischstufe M, und von @, mit ( 
in einer Mischstufe M, überlagert. Bei a und b en 
stehen daher zwei im vorliegenden Falle zwisch: 
0,1 und 10,2 MHz periodisch gleitende amplitude 
konstante Wechselspannungen mit einem gleichble 
benden Frequenzabstand von 13 kHz. Die bei a au 
tretende Wechselspannung wird auf zwei Kanäle | 
und X, aufgeteilt und gelangt von da aus auf d 
Mischstufe M, am Abschluß des Kanals X, und d 
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schstufe M, am Abschluß des Kanals K,. Beide 
‚nale werden dort mit der aus M, bei b austretenden 
itenden Wechselspannung mit dem festen Frequenz- 
stand von 13 kHz überlagert, so daß am Ausgang 
n M, und M, zwei Wechselspannungen gleicher 
d konstanter Frequenz (13 kHz) entstehen. Wird 
dem Kanal X, ein Prüfobjekt zwischengeschaltet, 
nn erfolgt nach Maßgabe der Eigenschaften des 
üfobjektes gegenüber X, eine Phasenverschiebung, 
; sich durch den Modulationsvorgang in 
und M, auf die in der Frequenz kon- 
nten Wechselspannungen U, und D, über- 
gt. Liegt ein hochfrequentes Prüfobjekt 
r, kann man die bei « austretende in der 
equenz gleitende Wechselspannung zur 
‚dulation eines Trägers 7’ der Frequenz F\ 


Markenabstand ist möglich. Die in diesem Koordi- 
natennetz schräg von oben nach unten verlaufenden 
Linien stellen die Phasengangkurve des Meßobjektes 
dar. Als Meßobjekt diente in dem vorliegenden Falle 
ein von der Firma Hackethal freundlicherweise un- 
entgeltlich zur Verfügung gestelltes Verzögerungs- 
kabel der Type HH 1000. Das vorliegende Versuchs- 
muster hat eine Verzögerungszeit von 0,154 sec/m 
H-10%. Wegen der Länge von 400 cm des verwen- 


1A! 
Modulator = 


l 
I 


Misch- 
By17777 


rwenden. In diesem Falle müssen vor M, 
d M, je ein Demodulator Dm, und Dm;, 
ischengeschaltet werden. Zur Gewinnung 
jer mit der gleitenden Frequenz des Ge- 
rators GR, proportionalen Horizontal- 
lenkspannung für den Kathodenstrahl 
> Meßrohres wird über c eine Teilspannung Generator 
gezweigt und aus ihr über einen Frequenz- 63 


Diskrr- 


Horızonfal- 
- | ———n 0 
minafor 


ablerk- 


kriminator eine in ihrer Amplitude fre- 
enzproportionale Ablenkgleichspannung 
wonnen. 

An den Ausgang von M, und M, schließt 


Pg.1 


— sparnung 


Abb. Sa. Blockschaltbild des HF-Meßspannungserzeugers 


h je ein in Abb. 1 dargestellter Bandpaß yasgnar %.| 


6-20 n 
ı Meßkanal mit Phasenschieber) an, dem *%t kHz 7 Ay 1 2 OS 
beiden Kanälen je eine Verstärkerstufe Bandpass Rhosenschieber Verstärker- Begrenzeru  Begrenzer u Glerchriö 
2 2 2 stufe _Verstärkerstufe Verstärkerstute u.Verstörker 
ei Begrenzerstufen und ein Impulser- e 
/rennsfufk u. 
ıger nach Abb. 2 folgen. Das Ausgangs- Veit 5 = Gegentokt- 
nal des Nullimpulsgerätes im Vergleichs- | el] er San ee 
, n 5 0 73KHz 2 4 

nal X, wird dann aufgespalten in zwei Bongpass Verstörker- Begrenzeru. Begrenzer u pmpukgeher 
itere Kanäle X, und K,. Der Kanal K, 2 tue _ Versürkerstu Verstrkerstub 7° 

i Ag4 
rd zu den Stufen 1 bis 7 nach Abb. 4 ze - =: 4 
führt, wobei in der Gegentaktverstärker- “TU ‚ ÄN 3; y UNS, air > 
ıfe (System 6,7) die Vertikalablenkspan- Multinbr. | Inlegeer- Araserum-  Gegenfakt- Imausgeber 
ng für die Phasenaufzeichnung gewonnen ee 
rd. Im Kanal 4 werden gemäß der oben 9.6 Zurkölkode 
schriebenen Abb.6 Phasenmarken für 90, fi UPRM 
0, 270 und 360° gewonnen. Am Ausgang Fr 
s Kanals 4 gemäß Abb. 6 werden alle Hell- FigS Aig6 
:uerimpulse für die ‚Phasen- und Fre- - nl we - AR 
enzmarken, den vertikalen Rücklauf so- i A 2 2 & 


e der den Wert des Phasenwinkels des 
:ßobjektes angebende Nullimpuls zur 
euerung der Kathode des Kathoden- 
'ahlrohres miteinander addiert und gemeinsam be- 
enzt. Die Dunkelsteuerung des horizontalen Rück- 
ıfes erfolgt über den Wehnelt-Zylinder in Ver- 
ndung mit dem rotierenden Drehkondensator, wie 
s von KROEBEIL bereits in [11] angegeben worden ist. 

Die Beschaltung der Braunschen Röhre, des elek- 
nisch stabilisierten Netzgerätes und der Verstärker 
t die Horizontalablenkung sowie der Anordnungen 
r Aufzeichnung des Amplitudenganges, der ebenfalls 
ischenfrequent gemessen wird, erfolgte nach be- 
nnten Methoden. 

Der mit der Gesamtapparatur erhaltene Phasen- 
ng eines Prüfobjektes ist in Abb. 7 wiedergegeben. 
e vier horizontal übereinanderliegenden Linien 
igen die Phasenwinkel von 90, 180, 270 und 360° 
w.0°an. Die vertikalen Linien sind Frequenzmarken 
ı Abstand von 1 MHz. Die Umschaltung auf 200kHz 


Trennstufe 


Bandoass Phasenschieber Verstärker- Begrenzer u  LDiferenzier- 
stufe Verstärkerstufß glied 


Abb. Sb. Blockschaltbild des Phasengang-Meßgerätes 


deten Kabels ändert sich der Phasenwinkel zwischen 
100 kHz und 10 MHz um etwa 6:27. Bei den Rest- 
seitenbandverstärkern der Fernsehempfängertechnik 
treten im allgemeinen im Bereich zwischen 100 kHz 
und 5MHz Phasendrehungen von maximal 2 bis 
3:2 auf. 


6. Die Kompensation des linearen Anteiles 
eines gemessenen Phasenganges 


Da für eine signalgetreue Übertragung in elek- 
trischen Netzwerken der Phasenwinkel proportional 
mit der Frequenz wachsen muß, erhält man aus der 
gemessenen Kurve den eigentlichen Phasenfehler des 
Netzwerkes, indem man von dem gemessenen Phasen- 
winkel einen mit der Frequenz proportionalen sub- 
trahiert. Um diese Rechen- und Auswertungsarbeit 
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‘zu umgehen, wurde weiterhin die Aufgabe gestellt, 
zum einen mit Hilfe eines elektronischen Phasen- 
schiebers, zum anderen mit Hilfe eines Goniometers, 
die in den Vergleichskanal einzuschalten sind, die 
Subtraktion eines frequenzproportionalen Phasen- 


n 


Abb. 9. Prinzipschaltbild eines elektronischen Phasenschiebers 
winkels apparativ durchzuführen und zu untersuchen, 
welche Meßgenauigkeiten mit solchen Verfahren er- 
halten werden können. 

Zur elektronischen Lösung der Phasenverschie- 
bung wurde eine Schaltung nach Abb. 9 benutzt. 


Abb. 10. Phasenkurven des elektronischen Phasenschiebers. 
Phasenschiebung 135° n 


In ihr dienen vier gitterseitig parallel geschaltete 
Doppeltrioden ECC 83 als hintereinander geschaltete 
Phasenschieber. Dabei bilden die Innenwiderstände 
der Röhren in Verbindung mit den Koppelkonden- 
satoren die phasenschiebenden Glieder. Durch Vor- 
spannungsänderung und damit Veränderung des 
Innenwiderstandes wird die steuerbare Phasenschie- 
bung bewirkt. Wegen der hohen Phasenmeßgenauig- 
keit des beschriebenen Gesamtgerätes muß auch mit 
einem solchen Phasenschieber eine hohe Genauigkeit 
bezüglich der Frequenzproportionalität erreicht wer- 
den. Sie setzt voraus, daß der Frequenzdiskriminator, 
der die Gleichspannung für die Steuerung des Phasen- 
schiebers zu liefern hat, außerordentlich frequenz- 
proportional arbeiten muß. Die Untersuchungen 
haben ergeben, daß in der angegebenen Schaltung 
über einen’ Phasenwinkelbereich von 150° eine Fre- 
quenzproportionalität bis auf +1,5° erreichbar ist. 


| 
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Eine mit dem Gerät aufgenommene Phasenkurve, bi 
der der elektronische Phasenschieber im Vergleichs 
kanal eingeschaltet war, zeigt die Abb. 10 (135° Pha 
senschiebung). 


+05 


dp 


200° Drehminkel? 


45 
Abweichung der Goniometerphasenschiebung vom drehwinke 
proportionalen Verlauf 


Abb. 11. 


Es erscheint mit dieser Methode durchaus möglicl 
unter Verwendung einer größeren Anzahl von gitteı 
seitig parallel geschalteten Trioden bei zwischenge 
schalteter Amplitudenanhebung und kleinerem Phasen 
hub pro Röhrensystem eine Phasenverschiebung vo 
mehreren Vielfachen von 2x mit einer Genauigkei 
von +2? zu erreichen. 


Abb. 12. Mittels Goniometer durchgeführte Kompensation des Phaseı 


ganges von Abb. 7 


Zu wesentlich größeren Vielfachen von 27 zu 
Darstellung des von der Proportionalität abweicher 
den Winkelfehlers eines Netzwerkes gelangt ma 
unter Verwendung eines Goniometers. Mit ihm kan 
man über einen mechanischen Drehwinkel von 36( 
der Goniometerachse einen maximalen Winkelfehle 
in der Phasenverschiebung von +0,3° einhalte 
(s. Abb. 11). Als Goniometer dienten zwei auf je eine 
Ringkern nach bekannten Methoden aufgewickelt 
Spulen. Das bekannte Prinzip eines Goniometers m 
Drehfeld und einer Abnahmespule wurde dahingehen 
geändert, daß man die beiden das Drehfeld erzeugen 
den, aufeinander senkrecht stehenden Feldanteile au 
zwei Kammern verteilt und diese durch die Ringkerr 
erzeugt. Man benötigt nun zwei Abnahmespulen, d 
auf einer gemeinsamen Achse sitzen und jeweils ii 
homogenen Teil des Feldes innerhalb eines Ringkernı 
laufen. | 


ja 
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Koppelt man die Achse eines solchen Goniometers 
er ein schlupffreies Stufengetriebe mit der Achse 
3 Drehkondensators, deren Winkellage die Frequenz 
> Generators G, (s. Abb. 8a) und damit die glei- 
ıde Meß-Wechselspannung von 0,1 bis 10,2 MHz 
tlegt, dann erhält man eine drehwinkelgetreue 
ickdrehung des Phasenwinkels innerhalb der Ge- 
uigkeit, die durch die Goniometerkonstruktion vor- 
seben ist und hier bei -+0,3° Winkelfehler lag. 


b.13. Abweichen vom linearen Phasenverhalten bei verschiedenen 

mpensationsmethoden. Graphische Auswertung und Kompensation des 

aren Anteils des Phasenganges Abb. 7. Vergleichswerte der (Abb. 12) 
goniometrisch durchgeführten Kompensation 


ın interessiert nicht eine drehwinkelproportionale> 
ndern eine zur Meßfrequenz proportionale Phasen- 
hiebung. Es besteht außerdem die Forderung, 
sen Proportionalitätsfaktor veränderlich zu ma- 
en, wie es durch das oben schon erwähnte veränder- 
he Getriebe bewirkt wird. Man ist daher darauf 
gewiesen, nicht nur das Goniometer, sondern auch 
n die Meßfrequenz bewirkenden Oszillator G, dreh- 
nkelproportional durchzustimmen. Der durch die 
»weichung von der Drehwinkelproportionalität be- 
rkte Fehler ist zur Zeit um den Faktor 5 bis 10 
ößer als der eigentliche Goniometerfehler, wie weiter 
ten noch gezeigt werden wird. Das Ergebnis einer 
»quenzproportionalen Rückdrehung des Phasen- 


nkels mit dem Goniometer beim gleichen Meßobjekt- 


e in Abb.”7 zeigt Abb. 12. Sie läßt die Phasen- 
hwankungen des Prüfobjektes gegenüber dem fre- 
ienzproportionalen Sollwert des Phasenwinkels er- 
nnen. 

Um den dabei auftretenden Gesamtfehler der 
yparatur bestimmen zu können, wurde einerseits 
1e vergrößerte Aufnahme gemäß der Abb.7 aus- 
messen und die Abweichungen von der Linearität 
der Abb. 13 (p— 9...) aufgetragen. Dies stellt eine 
aphische Kompensation der elektrisch nicht kompen- 
rten Meßkurve dar. Führt man andererseits beim 
ichen Meßobjekt die Kompensation mit Hilfe des 
oniometers durch, so erhält man die schon oben er- 
ihnte Abb. 12. Zum Vergleich ist dieses Schirmbild 
das Schaubild Abb. 13 (9 — 9...) übertragen worden. 
ie Differenz zwischen den Kurven in Abk. 13, die in 
bb. 14 wiedergegeben ist, gibt nunmehr den Restfehler 
r gesamten Anordnung über einen Frequenzbereich 
n 0 bis 8 MHz einschließlich Ablesungs- und Auswer- 
nesfehler wieder, da der durch das eigentliche 
eßobjekt bedingte Fehler bei der Differenzbildung 
rausfällt. Man ersieht aus der Kurve, daß der 
esamtfehler bei einer Phasendrehung von 1850 Win- 
loraden innerhalb einer Grenze von +3,5° ent- 
rechend -+0,2% verbleibt. Dieser im wesentlichen 
ich den durchdrehbaren Drehkondensator des 
snerators G, bedingte Fehler läßt sich durch kon- 
ruktive Maßnahmen beim Bau des Drehkondensators 
rabsetzen. Ob es dabei gelingt, die ‘durch die 


uw: 


Amplitudenfehler der Nullimpulsgeräte gegebene Gren- 
ze von 0,05° zu erreichen, ist nicht untersucht worden. 
Nun entspricht einem Phasenwinkelfehler von +3° 
bei einer Übertragungsfrequenz von 150 kHz erst ein 
Laufzeitfehler von +50 nsec (+!/, Bildpunkt eines 
Fernsehbildes). Man ersieht aus diesen Angaben, daß 
die Rückdrehung des Phasenwinkels mit Hilfe eines 
Goniometers für eine Reihe von Anwendungszwecken 
in der Fernsehübertragungs- und Nachrichtentechnik 
zufriedenstellende Ergebnisse bei ausreichender Ge- 
nauigkeit liefert. Die in der vorliegenden Arbeit durch- 
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Abb.14. Fehlerkurve der Meßanordnung bei Kompensation des 
Phasenganges 


geführte Phasenkompensation von maximal 10 - 2x 
im Bereich von 0,1 bis 10 MHz entspricht einer Lauf- 
zeitkompensation von etwa 1000 nsec. 


Zusammenfassung 


Breitbandige Phasenmessungen großer Genauig- 
keit werden zweckmäßigerweise durch Umsetzen der 
Meßwerte bei konstanter Zwischenfrequenz durch- 
geführt. 

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine bei der Fre- 
quenz von 13 kHz arbeitende Phasenmeßapparatur, 
die bei einer Schwankung der Eingangsamplitude um 
20 db einen Fehler von -+0,05° aufweist. 

Der bei photographischer Auswertung des Schirm- 
bilddiagrammes auftretende Fehler wird durch ein 
gleichzeitig mit den Meßwerten geschriebenes Ko- 
ordinatensystem auf + 0,35° eingeengt. 

Für viele Anwendungen der Übertragungstechnik 
interessiert nur die Abweichung des Phasenganges von 
einem linearen Sollwert. Es werden zwei Methoden 
angegeben und diskutiert, von denen die eine Phasen- 
kompensationen bis zu 3600° mit einem Fehler von 
+ 20/90 in einem Frequenzbereich von 0,1 bis 10 MHz 
zuläßt. 

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. 
W. KROEBEL möchte ich für die Aufgabenstellung, die 
wissenschaftliche Betreuung und die stete Förderung 
der Arbeit meinen Dank aussprechen. 
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Untersuehungen über Störspannungen in Unterbrecherkontakten 


Von Uur RorH6oRDT 


Mit 14 Textabbildungen 


(Eingegangen am 29. Mai 1957) 


Bei Untersuchungen von KroEBeEL [1] an dem von 
ihm angegebenen Kristallkontaktunterbrecher, der 
zur Umwandlung kleinster Gleichspannungen in 
Wechselspannungen dient, wurde das Auftreten von 
durch Gleichspannungen nicht kompensierbaren Stör- 
spannungen in der Größenordnung von einigen nV 
festgestellt. Auch von anderen Autoren [2], [3] wird 
als untere Grenze für die Messung und Verstärkung 
von Gleichspannungen mittels Kontaktunterbrechern 
1 bis 10nV angegeben. In der vorliegenden Arbeit 
soll versucht werden, die Art der durch den Kontakt- 
unterbrecher verursachten Störspannungen zu er- 
mitteln und gegebenenfalls eine Methode anzugeben, 
die den Einfluß der Störspannungen vermindert. 

Die Untersuchungen wurden mit dem Kristall- 
kontaktunterbrecher von KROEBEL [4] durchgeführt 
und beschränken sich auf Unterbrecher in nieder- 
ohmigen Kreisen. Dieser Zerhacker ist insbesondere 
deshalb für die Untersuchung von Störeffekten an 


Abb.la u. b. 


Grundschaltungen von Unterbrecherkreisen. a Parallel- 


schaltung, b Serienschaltung 


Kontakten sehr geeignet, weil er einerseits ohne 
schwierige Abschirmungsmaßnahmen zwischen dem 
mechanischen Erregersystem und dem eigentlichen 
Unterbrecherkontakt zu arbeiten gestattet und ande- 
rerseits auch in abgeschlossenen Gefäßen und damit 
im Vakuum betrieben werden kann, da die Einstellung 
von Kontaktdauer und -druck bei einer von KROEBEL 
angegebenen Bauausführung durch Änderung der 
Erregerspannung des Schwinskristalls vorgenommen 
werden kann. Im übrigen soll die Konstruktion und 
die Arbeitsweise des Kontaktunterbrechers hier als 
bekannt vorausgesetzt werden [5]. 

Die beiden allgemeinsten, zueinander dualen Schal- 
tungen eines einfachen Kontaktunterbrecherkreises, 
in welchem die Umwandlung einer zu messenden 
Gleichspannung in eine Wechselspannung erfolgen 
kann, bestehen aus der Parallel- bzw. Serienschaltung 
von drei Grundelementen (Abb. 1), nämlich der Gleich- 
spannungsquelle als Meßobjekt (I), dem Zerhacker 
als Umwandlungsorgan (//) und den Eingangsklem- 
men eines passiven Anpassungsvierpols (7/7), der eine 
sinnvolle Anpassung der zerhackten Gleichspannung 
an den nachfolgenden Wechselspannungsverstärker 
erlaubt. Ersatzschaltbildmäßig kann die Gleich- 
spannungsquelle als Serienschaltung einer Urspan- 
nung «, und eines Innenwiderstandes R, dargestellt 


werden. Inder gleichen Weise wird der Kontaktwider- 


stand des ZerhackersZ durch einen Widerstand } 
berücksichtigt. Über den Vierpol lassen sich nur : 
den verschiedenen speziellen Fällen nähere Angabe 
machen. Von KroEBEL [6] wurden für diese Vierpo 
Schaltungen mit LC-Gliedern angegeben, die en 
weder einen sehr hohen Eingangswiderstand bis z 
10°Q ermöglichen oder auch unter Verwendung d. 
hohen Übersetzungsverhältnisses eines Tesla-Tran 
formators sehr niederohmige Spannungsquellen an de 
Eingangswiderstand des nachfolgenden Röhrenve 
stärkers anpassen. 

Die Empfindlichkeit der Wandleranordnungen i 
durch das Auftreten von Störspannungen begrenz 
Als solche Störspannungen kommen zunächst die a 
thermisches Widerstandsrauschen bekannten Rauscl 
spannungen in Frage. Da der Unterbrecherkreis i 
wesentlichen den als Rauschquelle in Betracht kon 
menden Innenwiderstand der Spannungsquelle en 
hält, ist die natürliche physikalische Grenze d 
Empfindlichkeit durch dessen Rauschen gegebe 
Daneben liefert aber der Anpassungsvierpol ebenfal 
eine thermische Rauschspannung, zu der sich in d« 
verschiedenen Abschnitten der Unterbrecherperioc 
verschiedene Rauschanteile des R, addieren, so de 
insgesamt eine größere Rauschspannung entsteht, a 
dem Innenwiderstand der Spannungsquelle entspr 
chen würde. 

Die Probleme, die sich aus den soeben beschrieb 
nen thermischen Rauschspannungen sowie auch ai 
den gegebenenfalls in einem nachfolgenden Wechse 
spannungsverstärker auftretenden Rauschspannung« 
ergeben, sollen in dieser Arbeit nicht behandelt werde 
Statt dessen werden nur solche Störspannungen b 
trachtet werden, die durch irgendwelche ander« 
physikalischen Ursachen im Unterbrecherkreis en 
stehen. Zur näheren Untersuchung dieser Störspa 
nungen muß man sich den Unterbrecherkreis aus d« 
schon oben erwähnten Grundelementen, allerdings m 
w —=0, und einer Anzahl von irgendwo im Kreis ve 
teilten Störspannungsquellen bestehend denken. I 
die Wandlerschaltungen stets zusammen mit eine 
Wechselspannungsverstärker arbeiten, soll im folge 
den immer nur die zwischen den Klemmen ,,5“ ur 
„6° der Abb.1 entstehende Wechselspannungskomp 
nente u,(t) betrachtet werden; es gilt also, wenn 
die Unterbrecherperiodendauer bedeutet, 


[ela)a = | 


0 
Rein nach ihrer Erscheinungsform können die & 
nannten Störspannungen in drei Gruppen eingete 
werden, und zwar Störgleichspannungen, periodise 
Störwechselspannungen und statistisch schwanken 
Störspannungen. | 

Die erste Gruppe ist gekennzeichnet durch St‘ 
spannungen, die man durch Einfügen einer Gege 
gleichspannung in den Unterbrecherkreis kompe 


X. Band 
10 — 1957 


en kann. Die Wechselspannungskomponente der 
gangsspannung an den Klemmen ,‚,5° und ‚6‘ des 
ächst nur aus ohmschen Widerständen aufgebaut 
achten Vierpols hat bei Vorhandensein einer der- 
gen Störspannung u das Aussehen einer Rechteck- 
ulsfolge. Für sie gilt 


A 
0 


& 
ei x den Bruchteil der Unterbrecherperiode an- 
en möge, währenddessen der Kontakt offen ist. 
:ch Einschalten einer Kompensationsspannung — u 
srt diese Störspannung zusammen mit der Kom- 
sationsspannung eine Ausgangswechselspannung 
{/T) =0 und damit auch 


fr (F)- 0. (3) 


1) 


soll daher „durch Gleichspannung kompensierbare 
rspannung‘‘ oder kürzer ‚„kompensierbare Stör- 
nnung‘‘ genannt werden. Physikalische Ursache 
sr derartigen Störspannung kann z.B. eine kon- 
ıte Temperaturdifferenz zwischen den Lötstellen 
schiedener Metalle im Unterbrecherkreis sein, die 
nit zu einer Thermospannung führt. Praktisch ist 
Auftreten von Thermospannungen in nieder- 
nigen Kreisen kaum zu vermeiden, so daß dauernd 
; Kompensationsgleichspannungen gearbeitet wer- 
muß, was aber die eigentliche Messung grundsätz- 
ı nicht beeinträchtigt, da sie im Kompensationsfall 
keiner Gleichrichterschaltung eine Ausgangsspan- 
18 liefern. 
Anders dagegen wirken sich Störwechselspannun- 


; im Unterbrecherkreis aus. Sind sie phasenstarr ° 


; der Erregerspannung für den Unterbrecher ge- 
pelt, ist also ihre Frequenz ein ganzzahliges Viel- 
hes der Unterbrecherfrequenz 1/7, so gilt für jede 
terbrecherperiode das gleiche Spannungs-Zeit-Ge- 
 u„(t/T) am Vierpolausgang. Enthält eine solche 
rspannung keine kompensierbaren Gleichspan- 
ıgsanteile, so wird 


T 


Da Störspannungen dieser Art in jeder linearen oder 
ıdratischen Amplitudengleichrichterschaltung eine 
sgangsspannung liefern, sollen sie als „nicht- 
upensierbare periodische Störspannungen“ oder 
'h „periodische Störwechselspannungen‘ bezeichnet 
(den. 

Die dritte Gruppe umfaßt alle übrigen Störwechsel- 
nnungen, die entweder im Vergleich zur Unter- 
eherperiode längerperiodische oder aber statisti- 
& Schwankungen im zeitlichen Verlauf der Aus- 
'gsspannung liefern. Für sie gilt nur im Zeitmittel 


DO 


0 a 
7. f. angew. Physik einschl. Nukleonik. Bd. 9 
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während das Störspannungsquadrat u; = 0 und zeit- 
abhängig ist. ws: liefert deshalb durch die statistischen 
Schwankungen eine Spannung, die in jeder beliebigen 
Gleichrichterschaltung eine Ausgangsspannung er- 
gibt. Derartige Störspannungen sollen daher ‚‚nicht- 
kompensierbare nichtperiodische Störspannungen“ 
oder kürzer „nichtperiodische Störwechselspannungen“ 
genannt werden. 

Der Einfluß der oben erwähnten längerperiodi- 
schen Schwankungen ist nur bei Angabe der Zeit- 
konstanten sowohl des Verstärkers einschließlich 
Gleichrichtung r, als auch der Gleichspannungs- 
kompensation r;, der Zeit zwischen zwei Einstellungen 


Abb.2. Gesamtschaltung zur oszillographischen Aufnahme der 
Störspannungen 


der Kompensation, näherungsweise erfaßbar. Perioden 
mit einer Dauer kleiner als 7, machen sich infolge der 
zeitlichen Mittelung durch den Verstärker nicht be- 
merkbar, während Perioden mit einer Dauer größer 
als 7, durch Nachstellung der Kompensationsspannung 
ausgeschaltet werden können. Zu u;: tragen also außer 
den statistischen Schwankungen nur periodische 
Schwankungen der Dauer £ mit 7,<t<r, bei. 


Zur genauen Untersuchung der nur durch den 
Kontaktunterbrecher hervorgerufenen Störspannun- 
gen eignet sich eine Eingangsschaltung gemäß Teil E 
der Abb. 2. Sie ist eine spezielle Form der Schaltung 
nach Abb.1, jedoch mit v,=0 und R, = » für Abb. 1a 
bzw. R,=0 für Abb.1b. R dient zur Einspeisung 
einer Kompensationsspannung und ist klein gegenüber 
den übrigen Kreiswiderständen. Als Anpassungsvier- 
pol wird hier ein Übertrager Ü verwendet. Mit Hilfe 
dieses Übertragers muß versucht werden, das auf die 
Primärseite von Ü transformierte Rauschen des auf Ü 
folgenden Verstärkers VI in die Größenordnung des 
thermischen Rauschens des Unterbrecherkreises zu 
bringen. Dies erfordert ein Übersetzungsverhältnis 
von 1:300. Die für die Messungen notwendige große 
Bandbreite wird bei einem derartigen Übersetzungs- 
verhältnis durch einen Übertrager mit Spezialwick- 
Jung und einem Kern aus extrem dünnem, hoch- 
permeablem Blech erreicht. 

Der anschließende Verstärker VI (vgl. Abb. 2) ist 
als mehrstufiger RO-Verstärker aufgebaut. Bei einer 
effektiven Bandbreite von 20 kHz der aus Übertrager 
und Verstärker bestehenden Schaltung wurde eine auf 
den Eingangswiderstand von 100 m&) der Primärseite 
von Ü bezogene Rauschspannung von etwa 6nV er- 
reicht. Die Verstärkung über alles beträgt etwa 110°. 

35 
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Mit dieser Anordnung lassen sich Störspannungen 
bis zu etwa 10nV herab am einfachsten durch An- 
schluß des Verstärkers Vl an einen Kathodenstrahl- 
oszillographen KSO verfolgen, dessen Schirmbild 
photographiert wird. In diesem Fall enthält die 
gesamte Meßapparatur außer den oben erwähnten 
Elementen nur noch einen zur Erregung des Unter- 
brecherkristalls A notwendigen Impulsgenerator, be- 
stehend aus einem Schwebungssummer SS], einem 
Impulsformer / I und einem Verstärker V2, sowie 
einer Schaltung K zur Erzeugung einer Kompen- 
sationsgleichspannung über dem Widerstand R. 

Zur Messung kleinerer periodischer Störspannun- 
gen als 10nV kann ein Verfahren verwendet werden, 
das die Periodizität zum Herausheben dieser 
Störspannung aus dem Verstärkerrauschen 
ausnutzt. Es soll kurz als Abtastimpulsme- 
thode bezeichnet werden und beruht auf fol- 
gendem Prinzip. Ein zeitlicher Vorgang der 
Dauer 7 sei gegeben, der beliebig oft in glei- 
cher Weise wiederholt werden kann. Dann ist 


Fu 


U 
Zur Bestimmung der oberen Grenzfrequenz der 
Abtastimpulsmethode 


Abb. 3. 


eine quasipunktweise Abtastung dieses Vorganges ge- 
geben, wenn innerhalb eines gegen 7 kurzen Zeitinter- 
valles 27, jeweils der diesem Intervall zugehörige Span- 
nungswert des Vorganges mit der Periode 7 zur Ver- 
stärkung freigegeben wird. In einer Zeit, die wesent- 
lich größer als 7 ist, entsteht bei langsamer Verschie- 
bung dieses Zeitintervalles 27), eine zusammenhän- 
gende Kette von Spannungswerten, die ein Abbild 
des Spannungsverlaufes des Vorganges während einer 
einzigen Periode der Dauer 7’ liefert. Inwieweit durch 
dieses Verfahren eine Verzerrung des tatsächlichen 
Spannungsverlaufs erfolgt, sei kurz erläutert. 

Ist v - sin ot die abzutastende Spannung und 27, 
die Dauer des Abtastimpulses, dann kann die während 
des Intervalles 27, zur Zeit £ vorhandene Span- 
nung U(t) ausgedrückt werden durch 

t+T, 
sin oT, 


AD) A; oT, 


| sinordr=u:' sin ot (7) 


U 
27, . 
IT, 

(vgl. Abb. 3), d.h. bei höheren Frequenzen ia die 
zuh 
= ax 5 wird 
x—=1,9. Das bedeutet, daß die angegebene Meß- 
methode bei einer Impulsdauer 27, = 60 usec noch 
bei Eingangsspannungen einer Frequenz von 10 kHz 
erst mit einem Amplitudenfehler von 50% eingeht. 


Die für die Anwendung eines solchen Verfahrens 
notwendige Erweiterung geht aus Abb. 4 hervor. Der 


Amplitude der Spannung mit einem Faktor _ 
sin x 


mit ©=oT,, multipliziert. Für 
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auf den Verstärker VI folgende Endverstärker V 
speist einen Modulator MI, dessen beide Dioden D 
und D2 normalerweise durch eine Batterie B in Sper: 
richtung vorgespannt sind. Dadurch werden die D 
oden nur während eines Zeitintervalles leitend, da 
durch die Dauer eines Rechteckimpulses bestimm 
wird. Dieser Rechteckimpuls wird in einem durch di 
Ausgangsspannung von M3 gesteuerten Impulsfo: 
mer I2 erzeugt, in V4 verstärkt und über einen Übe 
trager Ü3 in den Modulator M 1 mittels des Potentic 
meters P symmetrisch eingespeist. Dadurch wird di 
über V 3 verstärkte Spannung nur während der Daue 
des Rechteekimpulses die Dioden passieren könneı 
Sie wird dann über einen RC-Tiefpaß Ti und eine 


Abb.4. Blockschaltbild der Abtastimpulsschaltung f 


Gleichspannungsverstärker 75 einem Schreibger 
zugeführt. Der Rechteckimpuls wird synchron mit d 
Kristallerregerspannung erzeugt. Lediglich seine Ph 
senlage ist stetig veränderlich gegenüber der Pha 
der Kristallerregerspannung mittels eines Goni 
meters, welches aus einem 13 kHz-Generator $ 
über einen, zwei um 90° phasenverschobene Spa 
nungen liefernden Phasenschieber gespeist wird. Dur 
Kupplung des Schreibervorschubs mit dem Goni 
meter wird die Phase des Impulses der Dauer 2 
langsam über die Periode der Erregerspannung | | 
Kristallkontaktunterbrechers hinweggeschoben. Al 
phasenstarr mit der Unterbrecherperiode gekoppel 
Störspannungen liefern auf diese Weise am Schreik 
eine Spannung, während sich statistische Schwanku 
gen nur noch in einer durch die Zeitkonstante 7, © 
Tiefpasses Ti bestimmten Größe auswirken könne 
Eine weitere Verminderung des Einflusses der sta) 
stischen Schwankungen wird dadurch erreicht, 
die Unterbrecherperiode nicht nur ein einziges M 
aufgezeichnet, sondern durch Verwendung ein 
Trommelschreibers beliebig oft über der gleichen A 
szisse wiederholt werden kann. Um ohne Veränderu 
gen am Phasenschieber die Unterbrecherfrequenz ] 
liebig zwischen 0,1 und 1 kHz wählen zu können, | 
folgt die Erzeugung der für /1 bzw. /2 notwendig 
Steuerspannung durch Mischung der 13 kHz-Spa 
nung und einer Spannung mit zwischen 13 und 14 K 
variabler Frequenz in den Modulatoren M 2 bzw. M 
Die vom Unterbrecher hervorgerufenen statistis 
schwankenden Störspannungen lassen sich am «| 
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ıchsten daran erkennen, daß die mit dem 
chreiber registrierte Rauschspannung bei ar- 
eitendem Kontakt größer ist als bei ruhendem 
‚ontakt. Die Arbeitsweise der Schaltung von 
bb. 4 wird für diese Feststellung so abgewan- 
elt, daß die Phase des Abtastimpulses fest 
ngestellt bleibt, während der Schreiber fort- 
ufend registriert. Periodische Störspannungen 
n Sinne von Gl. (4) und (5) liefern in der so ent- 
‚ehenden Phasendemodulatorschaltung keinen 
eitrag zurSchwankungsspannung amSchreiber. 


Im folgenden sollen die Durchführung der 
fessungen und ihre Ergebnisse beschrieben wer- 
en. Zur Vermeidung von Störungen durch elek- 
ische und magnetische Felder befanden sich 
ie empfindlichen Teile der Meßanordnung, ins- 
esondere der Zerhacker und der Eingangsüber- 
ager, in einem doppelten Mu-Metall-Kasten; 
ieser war seinerseits zur Verringerung der von 
ıßen kommenden Temperaturschwankungen 
it einer Glaswollpackung umhüllt und in einem 
olzkasten untergebracht. Der Zerhacker selbst 
fand sich außerdem noch in einem von einem 
eiteren Mu-Metalltopf umgebenen Messing- 
»häuse, welches vakuumdicht verschlossen wer- 
»n konnte und somit ermöglichte, den Kon- 
kt in verschiedenen Gasatmosphären zu be- 
eiben. 

Die Untersuchungen wurden durchgeführt 
ı Kontakten aus Feingold, einem für Feinkon- 
‚kte sehr häufig verwendeten Metall. Als Grund- 
aterial diente 2 mm starker Golddraht. Die 
ontaktflächen wurden halbkugelig mit einem 
rümmungsradius von 1 mm angeschliffen und 
ine jedes Poliermittel mit einer Glasplatte 
‚uckpoliert. 

Im allgemeinen wurden die Oszillogramme 
8 zeitlichen Spannungsverlaufes während einer 
nterbrecherperiode nach der oben beschriebe- 
»n Abtastimpulsmethode gewonnen. Als Bei- 
iel für die Art der auftretenden Störspan- 
ingen möge Abb. 5 dienen!. Deutlich sind hier 
ährend des geschlossenen Teils A—B der 
nterbrecherperiode die periodischen Stör- 
echselspannungen zu erkennen, während im 
fenen Teil B— ( statistisch schwankende Stör- 
annungen überwiegen. Fügt man dagegen in 
n Unterbrecherkreis eine relativ große Gleich- 
annung von beispielsweise + bzw. —1uV 
n, so ergibt sich ein sauberes Bild sowohl im 
fenen (B—C') als auch im geschlossenen Teil 
[— B) der Periode 7’ (Abb. 6). 

Zunächst wurde untersucht, ob die ange- 
sten Kompensationsgleichspannungen einen 
influß auf die Störwechselspannungen aus- 
jen, da sie möglicherweise durch merkliche 
riodische Schwankungen des Kontaktwider- 
andes entstehen könnten. Aufnahmen wie 
bb. 7 und die aus ihr gemäß Gln. (2) bis (5) 
wonnene Tabelle 1 zeigen jedoch, daß so- 
hl die Amplitude als auch die Phase der 
‚örwechselspannungen % im geschlossenen 


1 Da sich die Reproduktion der Wachsregistrier- 
eifen als sehr schwierig erwies, sind die Abb. 5, 6, 7, 
9, 11 und 13 aus Umzeichnungen der Originale ent- 
ınden. 

Z.f. angew. Physik einschl. Nukleonik. Bd. 9 
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Abb.5. Periodische Störspannungen an Unterbrecherkontakten 


9.1.57 Re22 
ai (mungen 1” 
uV 
zum 
4 = 
| | 
I 
| Al | 
0 
wis 
-7|A 
Kontakt u | 2 
geschlossen | offen | | I 
. Sie ei] EEE 
40 20 [7 80 60 40 20 


a ee EZ TBER 
Abb.6. Zerhackte Gleichspannung am Verstärkerausgang 
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Abb. 7. Periodische Störspannungen bei verschiedenen Kompensationsspannungen 
353 


Periodenteil nahezu unabhängig von der im Unter- 
brecherkreis wirkenden Gleichspannung «- ist. Die 
zu kompensierende Störgleichspannung % beträgt in 
dem angegebenen Fall etwa 16nV. Beim Vergleich 
der Abb. 6 und 7, die beide am gleichen Kontakt und 
A339 
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Als weiterer Parameter wurde die Kristllerrege 
amplitude in die Untersuchungen eingeführt. E 
zeigte sich, daß verschiedene Größen von ihr abhinger 
Selbstverständlich wurde das Verhältnis von Ö 
nungs- zu Schließzeit des Kontaktes durch d 
Kristallerregerspannung bestimmt, wobei ü 
folge der Kontaktkonstruktion, die eine aut« 


matische Einstellung des mittleren Abstand. 


der Kontaktglieder bewirkt, die Öffungszeit b 


kleinen Spannungen klein wird (vgl. Abb. 
und Tabelle 2). 


Neben dem Einfluß der Erregung auf d 


Kontaktzeiten läßt Abb. 8 im wesentlichen d 


Abhängigkeit der Störgleichspannungen von de 
Erregerspannung erkennen. Hierbei ist zu bi 


achten, daß die zusätzlich eingespeiste Kompeı 


sationsspannung für die Kurven 5 und 6 d« 


Abb. 8 20 nV und für die übrigen Kurven 7, 
und 10 O nV betrug. Die anfängliche Störspaı 
nung bei geringer Erregeramplitude, die ihre 


Ursprung in nicht näher bestimmbaren Punkte 


Abb. 8. 


unter gleichen Bedingungen aufgenommen wurden, 
zeigt sich eindeutig, daß die periodischen Störwechsel- 
spannungen nicht von der Gleichspannung im Unter- 
brecherkreis abhängen oder durch Kontaktwider- 
standsschwankungen hervorgerufen sein können, da 


Abhängigkeit der Öffnungszeit des Kontaktes von der Erregeramplitude 


des Unterbrecherkreises hat, beträgt 31nV. & 
mäß Tabelle 2 wird bei wachsender Erregerspai 
nung die Störspannung kleiner. Es tritt als 
bei starker Erregung eine durch die Kontak 
gabe bedingte zusätzliche negative Störgleiel 
spannung auf. Diese Spannung erscheint jedoc 
nicht sofort nach Änderung der Erregerspannun; 
sondern benötigt eine gewisse Zeit für ihren Aufbaı 
Den zeitlichen Verlauf der Störspannung bei sprun; 
haftem Wechsel der Erregeramplitude zwischen 5 un 
18 V zeigt Abb. 9. 
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Abb. 9. Störgleichspannungsänderungen infolge sprunghaften Erregeramplitudenwechsels 


in einem solchen Fall in beiden Aufnahmen ähnliche 
Wechselspannungen auftreten müßten. Ein solcher 
Effekt ist im übrigen wegen der geringen Widerstands- 
schwankungen von einigen m(), wie beispielsweise 


Tabelle 1. Zusammenhang zwischen eingespeister Gleichspan- 
nung u, und den verschiedenen Störspannungen (nach Abb. 7) 


Un u— u j u 
mV] mV] [nV] I MVerel 
— 5,0 10,7 | E08 
— 10,0 TROsd ER 1-16,41 5} 1,2 
— 15,0 +11. +16,1»2,} 1,1 
— 20,0 da BR 
— 25,0 — 81 +16,9 1.2 


auch von BRANDMÜLLER und HEUMANN [7] an Gold- 
kontakten gemessen wurde, in dem Unterbrecherkreis 
mit einem Gesamtwiderstand von über 100 mQ) kaum 
zu erwarten. 


Parallel hierzu wurde folgender Versuch zur M: 
sung der Temperaturdifferenz zwischen den beidı 
Kontakten durchgeführt (Abb. 10a). Beide Kontak 
glieder des Zerhackers | 
Z l1erhielten etwa0,5mm 
unter ihrer Berüh- 
rungsfläche Löcher von 
0,2mm g&, in welche 
ein beide Kontakte ver- 
bindender Konstantan- 


Tabelle 2. Tastverhältnis ® u 
Störgleichspannung U als Fun 
tion der Kristallerregerspa 


nung u (nach Abb. 8) 


draht ,Konst.‘“ einge- R | 

lötet wurde. Dieses so 10,0 2,5 | +31 
} 11,5 1,7 +30 
hergestellte Thermoele- [13,5 1.1 U Hraean 
ment wurde über einen 14,5 0,8 1" 1-24 
zweiten Zerhacker Z2 16,5 0,6 +3 


an den Verstärker an 
geschlossen. Die Erregung von Z/ und Z2 erfolgt g 
trennt und mit gegenseitiger Phasenverschiebur 
(Abb. 10b), um Störungen des Unterbrechervorgan; 
‘ durch Z1 zu vermeiden. Bei Erregung 0 war 21 ständ 
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fen und während des Betriebes nur im positiven Im- 
ıls geschlossen. Auch bei diesem Versuch zeigte sich, 
ıB dem sprunghaften Erregerwechsel von ZI eine all- 
ähliche Änderung der Thermospannung des aus den 
ontaktgliedern zusammen mit dem Konstantandraht 


die Größe der Störwechselspannungen bestimmt. Die 
Frequenz dieser Störspannungen liegt etwa bei 8 kHz, 
wie z.B. aus Abb. 5 und 7 zu entnehmen ist. 

Eine weitere Versuchsreihe wurde mit einem Kon- 
takt aus gekreuzten, keilförmig angeschliffenen Dräh- 


60 80 [4 20 40 60 80 
vr 2-2 18 = 
> ‚Schreiber an 
| ep 
a) | 
[7 = —' 5, 
Z1 
Erregung von Z S | Va 
u I | 
22 
4 I 
Abtasfimpuls E = 
% | | 
] 0 2 4 6 8 min 
b.10. Schaltung (a) und Erregerspannungen (b) zur Messung Abb. 11. Temperaturverlauf bei sprunghafter Änderung der Erregerspannung 


der Temperaturdifferenz zwischen den Kontaktgliedern 


bildeten Thermoelementes folgte (Abb. 11). Die da- 
it zwischen den beiden Kontaktgliedern gemessene 
‚mperaturdifferenz änderte sich, wie auch aus Abb. 11 
ter Zugrundelegung einer Thermokraft von 404u.V je 
:ad bei einem Konstantan-Gold-Element zu ermitteln 
„ um etwa 2-10”? Grad. Da der Zerhacker ZI bei 
sem Versuch nur relativ schwach angeregt werden 

konnte, weil er bei Erregung 0 


belle 3. Störwech- geöffnet sein mußte, kann an- 


elspannung ü als genommen werden, daß die Tem- 
ee peraturdifferenzen zwischen den 
r r vu I . y r e 
BE TTIN. x beiden Kontaktgliedern eines 
[v] ImVerr] 


in der Größenordnung von zehn- 


5 | & Unterbrechers je nach Anregung 
| tel Grad liegen. Die Entstehung 
| 


16 1,4 | 
13 1,2 dieses Temperaturunterschiedes 
6 0,4 ist durch. die verschieden große 
F q Wärmeableitung der bei je- 


der Kontaktgabe entstehenden 
irme zu erklären, da der eine Kontakt auf einer 
ıssiven Kupferschiene montiert ist, während der 
dere Kontakt nur über eine dünne Kupferfolie 
t den übrigen Metallteilen verbunden wird. 
mmt man an, daß die vorher beschriebenen Stör- 
ichspannungsänderungen ebenfalls thermoelektri- 
ier Natur sind und ihren Sitz in den Verbindungs- 
llen zwischen Goldkontakt und Kupferunterlage 
ben, so ergibt sich an diesen Stellen bei einer Thermo- 
ift von 0,5 uV/Grad für das Cu— Au-Element gemäß 
b.9 eine Temperaturdifferenz von 5-10? Grad. 
Zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Er- 
eramplitude und periodischen Störwechselspannun- 
ı wurden weitere bei verschiedener Erregerspannung 
; gleichen Kontakt erhaltene Aufnahmen durch 
jegration der einzelnen Kurven gemäß den durch 
: Gin. (2) bis (5) gegebenen Definitionen ausge- 
rtet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammen- 
tellt. Eine genauere Analyse ist wenig sinnvoll, 
neben der Amplitude der Erregung auch ihre Form 
Z.f. angew. Physik einschl. Nukleonik. Bd. 9 


ten mit einem Krümmungsradius r von etwa 0,2 mm 
an den Berührungsstellen durchgeführt. Gemäß der 
später abgeleiteten Gl. (28) sind bei einem solchen 
Kontakt größere Störspannungen zu erwarten, da 
ur" ist. Es konnte deshalb mit der einfacheren 


Abb.12a u. b. a Störwechselspannungen bei gekreuzten, Keilförmigen 
Kontakten A—C=1msec. b Verlauf der Erregerspannung 


oszillographischen Methode gearbeitet werden. Die 
Erscheinungsform der hier auftretenden Störspan- 
nungen ist in Abb. 12a wiedergegeben. Auch in diesem 
Fall ist die von der Gleichspannung unabhängige Stör- 
wechselspannung während des geschlossenen Teils 
A— B der Periode deutlich erkennbar. Der Effektiv- 
wert dieser Störwechselspannung beträgt etwa 6nVer. 
Abb. 12b stellt den zeitlichen Verlauf der Erreger- 
35b 
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spannung dar. Auf den Abschnitt D dieser Abbildung 
wird später bei der Behandlung der möglichen Ent- 
stehung der Störspannungen eingegangen. 

Zur Ermittlung der durch den Kontakt hervor- 
gerufenen nichtperiodischen Störspannungen wurde 
das bereits erwähnte Verfahren des Vergleiches der 
Rauschspannung am Schreiber bei ruhendem Kontakt 
mit der Rauschspannung bei arbeitendem Kontakt 
angewendet. Abb. 13b gibt das Rauschen des Ver- 
stärkers bei ruhendem Kontakt wieder, welches etwa 


i 


schwingungen oder als Kontaktbeben bezeichnet 3 
den. Neuere Untersuchungen hierüber wurden dur 

geführt von BREHM [8] sowie von BRANDMÜLLER u! 
Hrumann [7]. Beschränkt man sich auf den St 
zwischen einem vollkommen festliegenden und eine 
nahezu frei beweglichen Kontakt, so wird die Fi 
quenz dieser Druckschwankungen allein durch die a 
Elastizität und Form der Kontaktglieder berechenba 
Federkonstante in der Größenordnung von 10% p/c 
und durch die Masse bzw. das Trägheitsmoment © 
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Abb. 13a. Halbstündige Registrierung bei arbeitendem Unterbrecher 


0,05 nVer beträgt, bezogen auf einen 500 mQ&)-Eingang. 
Der obere Streifen a) zeigt die Ausgangsspannung des 
Verstärkers bei arbeitendem Kontaktunterbrecher. 
Die statistischen Schwankungen sind nicht merklich 
größer geworden; es sind lediglich langsame Schwan- 
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Abb. Verstärkerrauschen bei ruhendem Unterbrecher 
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kungen beobachtbar, die aber während der Beobach- 
tungszeit von 30 min nicht größer als etwa 0,2nV 
werden. Die großen Sprünge wurden durch kontrol- 
lierte Gleichspannungsänderungen zu Eichzwecken 
eingeführt. Aus diesen Aufnahmen ist zu ersehen, daß 
die durch den Unterbrecher hervorgerufenen stati- 
stischen Schwankungen kleiner als etwa 0,1nV sein 
müssen. 

Gleichzeitig zeigt Abb. 13, daß bei dem angegebe- 
nen Eingangswiderstand und einer Ausgangszeit- 
konstanten von 0,5 sec eine Messung und Registrie- 
rung von Gleichspannungen bis herab zu 0,2nV 
möglich ist. Es ist lediglich notwendig, eine Phasen- 
detektorschaltung anzuwenden, die die periodischen 
Störwechselspannungen zu eliminieren gestattet. Eine 
solche Schaltung wurde bereits in der Abb. 4 ange- 
geben. 

Die für die periodischen Störwechselspannungen 
erhaltenen Meßergebnisse lassen nun folgende Deutung 
für ihre Entstehung zu. Als allgemein bekannte Tat- 
sache darf die Existenz von mechanischen Schwin- 
gungen beim Schließen von metallischen Kontakten 


angenommen werden, die je nach ihrer Art als Prell- 


beweglichen Kontaktes bestimmt. Im Falle der Kc 
taktgabe mittels eines schwingenden Seignettesa 
kristalls ist das am Kristall befindliche Kontaktgli 
als bewegliches Glied anzusehen, während der an si 
bewegliche Gegenkontaktarm gegenüber den hoh) 
Frequenzen des Kontaktbebens infolge seiner gering 
Eigenfrequenz und hohen Schwingungsdämpfung : 
ruhender Kontakt betrachtet werden kann. Für d 
als Biegeschwinger ausgebildeten Kristall kann jedo 
kein exaktes Trägheitsmoment angegeben werden, 
infolge der vielen Eigenfrequenzen der jeweilige Dre 
punkt nicht bekannt ist. Statt dessen läßt sich 
Frequenz der mechanischen Schwingungen EN. 
aus den beobachteten Prellschwingungen ermitte! 
Andererseits liefern die bei der Kontaktgabe entsi 
henden Dr uckschwankungen bei der Übertragung a 
den Kristall eine kleine piezoelektrische Wechs 
spannung, die sich der Erregerspannung überlage: 
sofern der Kristall über einen Generator mit genüge 
großem Innenwiderstand gespeist wird. In € 
Abb. 12b ist an der Stelle D das Auftreten derartig 
Wechselspannungen schwach zu erkennen. Sie hab 
die gleiche Frequenz und Phase wie die Störspannu 
gen in den entsprechenden Oszillogrammen der Spa 
nungen im Unterbrecherkreis. Es kann also in de 
vorliegenden Fall die Existenz von Kontaktdruc 
schwankungen während des geschlossenen Teils € 
Unterbrecherperiode angenommen werden. Die A: 
plitude dieser Druckschwankungen liegt nach M« 
sungen von BRANDMÜLLER und HEUMANN in € 
Größenordnung der Differenz zwischen dem Druck 2 
Anfang der Kontaktgabe und dem Druck nach de 
Abklingen der Schwingungen. Im Falle der völlig 
Unterbrechung des Kontaktes sind also bei einer d 
Untersuchungen zugrunde gelegten Kontaktlast v 
30 p Kontaktlastschwankungen von größenordnung 
mäßig 10 p zu erwarten. 

"Diese Lastschwankungen zusammen mit den E 
obachteten Temperaturdifferenzen zwischen den Ko 
takten in der Größenordnung von zehntel Grad « 
lauben folgenden Erklärungsversuch für die Entst 
hung der periodischen Störwechselspannungen. 


i 
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An der Berührungsstelle zweier metallischer Leiter 
itt im allgemeinen eine Potentialdifferenz infolge 
rschiedener Austrittspotentiale auf. Dieser Potential- 
rung ist unter anderem abhängig von der Tempera- 
r © der Berührungsstelle. In einem zweimetallischen 
reis mit den Temperaturen ©, bzw. ©, und den ent- 
rechenden Potentialdifferenzen u, (0,) bzw. u,(©,) an 
'n beiden Berührungsstellen entsteht auf diese Weise 
ne Thermospannung 


Um =U + Up. (9) 


Betrachtet man neben der Temperaturabhängig- 
it des Austrittspotentials auch dessen Druckabhän- 
skeit, so ergeben sich selbst für einen einmetallischen 
siterkreis Thermoströme, wenn ein Teil des Kreises 
nem mechanischen Druck unterworfen ist und die 
erührungsstellen der beiden Teile verschiedene Tem- 
raturen besitzen. Nach BrIDGMAN [9] ist in ein- 
etallischen Kreisen für viele Metalle die Austritts- 
itentialdifferenz zwischen einem unbelasteten und 
nem mit dem Druck Ap belasteten Leiter propor- 
nal Ap. Damit kann u(©, Ap) dargestellt werden 
S 

a=Ap (+19 +9 +). 


ir einen aus mehreren Teilen zusammengesetzten 
reis ist die Summe der Druckdifferenzen 


24m =0. 


ei zwei Teilen gilt also an den Berührungsstellen ‚1‘ 
1,2 


(10) 


Al) 


Aplı =—Ap|,. 
h. 
u=4r  w+m9 +9 +) (12a) 
= App y +1; +9 +). (12b)' 


Is Thermospannung «+, tritt die Summe dieser beiden 
jannungen auf 


th = Ap {a, (9, — ©) +1(—03) +}. (12) 


ach experimentellen Untersuchungen von BRIDGMAN 
lt nun bei Metallen wie Gold, Silber, Platin u. a. für 
eine Temperaturdifferenzen 


un =Ap'K:(0,—9,), (13) 


h.a;—=0 für alle:>2. K ist eine Materialkonstante, 
e bei Gold 5 - 10-12 V - cm?/Grad - kp beträgt. 

In einem einmetallischen Kreis mit n Drucksprung- 
ellen „1“... „n‘ mit den Druckdifferenzen Ap; und 
smperaturen ©; erhält man entsprechend eine Ther- 
ospannung 


un = Ar (w+K:O,;) 


(14a) 
=, Am HE-349:9; 
ler wegen Gl. (11) 
um=K-D9;-Ap.. (14) 


jeraus ergibt sich im Grenzfall einer kontinuierlichen 
rteilung der Temperatur und der Drucksprünge 
in = RK: 9r0p. (15) 


Zur vereinfachten Berechnung des Temperatur- und 
tuckverlaufs in den Kontaktgliedern, deren Schnitt 
"Abb. 14 dargestellt ist, sollen die isothermen und 
2. 1. angew. Physik einschl. Nukleonik. Bd. 9 


U. RoTHGORDT: Störspannungen in Unterbrecherkontakten 


503 


isobaren Flächen als Ebenen senkrecht zur x-Achse 
angenommen werden. Der Temperaturverlauf ergibt 
sich aus folgender Betrachtung. Zwischen den Punk- 
tenx, und —x, möge eine bekannte Temperatur- 
differenz A® bestehen. Unter Vernachlässigung seit- 
licher Wärmeableitung fließt ein konstanter Wärme- 
strom /, von x, nach — x, (bzw. umgekehrt) mit 


do 


I, 2 IE 


(16) 


wobei ARges den gesamten thermischen Widerstand 
zwischen x, und — x, darstellt. Die Temperatur als 
Funktion von & ist proportional dem jeweils durch- 


laufenen thermischen Widerstand R (x), also 
O&)= I,’ R(e). (17) 


Rees sowie R(x) ergeben sich aus dem differentiellen 
Widerstand R’(x), der umgekehrt proportional dem 


Abb. 14. Querschnitt durch die beiden Kontaktglieder 


Querschnitt der Kontaktglieder F(x) ist. Bei kugel- 
förmigen Kontaktoberflächen mit einem Krümmungs- 
radius r ist für 2<Sr 


ah, (18a) 
bzw. bei einer vorgegebenen Eindrucktiefe d 
Fix) =nr(@ +4d). (18) 


Damit wird nach Einführung der Wärmeleitfähigkeit A 
der differentielle Widerstand 


1 


(19) 
Als gesamter Wärmewiderstand R in den beiden 
Kontaktgliedern selbst ergibt sich aus Symmetrie- 
gründen der doppelte Widerstand eines einzigen 
Kontaktgliedes, also 


dx 2 
—)ı = 2 =.» . 
zZ 2| An r(© +d) AS Bus : 
mit 0 (20) 
x +d 
p=att 


Zu diesem R tritt im allgemeinen noch ein thermischer 
Hautwiderstand zwischen den beiden Kontaktgliedern 
hinzu, der porportional der Berührungsfläche F (0) = 
zr-dist. Bezeichnet 1/o den spezifischen thermi- 
schen Hautwiderstand, so wird der gesamte thermische 
Widerstand 

= _ 2 Inß. 


n-o:r:d n-ır 


Roes = (21 ) 


Die Berechnung von R(x) erfolgt entsprechend und 
ergibt 
1 x 
R(«) I + (1453). (22) 
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Unter Einführung der Größe y = = — erhält man den 


Temperaturverlauf 


9 (x) (23) 
(positiv für x > 0, negativ für 2<0). 

Der vom Dee abhängige Druck p(x) ergibt 
sich einfach aus 

E 

ar:(©-+d) 
mit P als Gesamtkontaktlast. Durch Anwendung von 
Gl. (15) erhält man damit die im Kontakt zwischen 
den Punkten x, und — x, entstehende Thermospan- 
nung An 


(24) 


+ +2 
umn=K: | @(«) = dx =2K- [O(a) iD dx. 
a4 ; 


Einsetzen von Gl. (23) und der nach « differenzierten 
Gl. (24) in Gl. (25) sowie anschließende Integration 
liefert 


1 JA: 4 ud n 
2x0 Satz ren 


ar-d 1+2:y:mß (26) 
EN KPATT 
er 2 


Tabelle 4. Lastabhängigkeit der T’hermokraft in einem 
druckbelasteten Goldkontakt 


| Uth 

P | d 

% 6 40 

[kp] [10°* cm] InV/Grad] 

0,001 RT 3 9 
0,01 7 18 
0,1 33 = 
1,0 150 39 


Nach Horm [10] ist die Eindrucktiefe d 


d=06 2 (27) 


»» B2 ’ 
mit E als Elastizitätsmodul des Kontaktmaterials. 
Es ergibt sich schließlich 
3 /me.H 
un = 0,5: K 40: )/ U (28) 
rs 
Für kleines d bzw. großes 5 wird F ungefähr 1, da 
auch y bei kleinem d vernachlässigbar wird. 
Mit den Werten für die verwendeten Goldkontakte 


Kın =5 10722 V- cm?/Grad.-kp; 
Au = 0,74 cal/Grad - sec- cm; 


OAu = 7: 10° cal/Grad - sec - cm?; 
sowie 
Ey = 8: 105 kp/em? 
= 0. JLem, 


End: — 0,05 cm 


N 
Z.f. angew. Phy 
einschl. Nukleon 


s 


ergibt sich für die Thermokraft als Funktion von . 
die Tabelle 4. Sie zeigt, daß bereits Laständerunge 
von 1 auf 109» bei 0,1° Temperaturdifferenz Spaı 
nungsschwankungen von etwa 10 V hervorrufen 
Größenordnungsmäßig stimmt also diese Spannun 
mit den in Tabelle 3 angegebenen Spannungen übe: 
ein. Eine weitergehende Übereinstimmung kann kauı 
erwartet werden, da die Rechnungen unter star 
vereinfachenden Annahmen durchgeführt wurden. 


Zusammenfassung 


Es wird über Störspannungen in niederohmige 
Zerhackerkreisen für die Umwandlung von Gleich- i 
Wechselspannungen berichtet. Es zeigt sich, da 
sowohl die durch Gleichspannungen kompensierbare 
Störspannungen als auch die mit der Unterbreche: 
periode in starrer Phasenbeziehung stehenden Stöi 
wechselspannungen im wesentlichen thermoelektr 
scher Natur sind, wobei die Störgleichspannungen aı 
Temperaturdifferenzen von Verbindungsstellen veı 
schiedener Metalle zurückgeführt werden können. Di 
Störwechselspannungen haben ihren Ursprung dagege 
in der Berührungsstelle der beiden aus gleicheı 
Material (Gold) gearbeiteten Kontaktglieder. S: 
werden durch die bei der Kontaktgabe zwischen de 
Gliedern entstehenden Druckschwankungen gemä 
den von BRIDGMAN gefundenen Gesetzmäßigkeite 
über Thermospannungen in druckbelasteten Kreise 
hervorgerufen. Schließlich wird eine Schaltung ar 
gegeben, die es ermöglicht, außer den Störgleichspar 
nungen auch die periodischen Störwechselspannunge 
zu kompensieren, so daß es gelingt, einen Verstärke 
mit einer Bandbreite von 0,3 Hz und einem Eingang: 
widerstand von 500 mQ) zur Registrierung von Span 
nungen bis herab zu 0,2nV zu bauen. 

Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 195 
bis 1957 im Institut für angewandte Physik der Un 
versität Kiel angefertigt. Meinem hochverehrte 
Lehrer, Herrn Professor Dr. WERNER KROEBEL, möcl 
te ich hiermit für die Aufgabenstellung, für die Bi 
treuung und vielen Hinweise, sowie für seine steil 
Hilfsbereitschaft, auch in materieller Hinsicht, meine 
besten Dank aussprechen. Herrn Dozenten D 
E. Kxoop danke ich ebenfalls für manche anregenc 
Diskussion. 
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Gerät zur Schnellregistrierung in der Ozeanographie 


Von Hans HINKELMANN 
Mit 18 Textabbildungen 
(Eingegangen am 15. Mai 1957) 


1. Einleitung 


Die Ermittlung der Temperatur und des Salz- 
haltes als Funktion des Ortes nach Länge, Breite 
ıd Tiefe in der Hydrosphäre der Erde ist eine wich- 
‚e Aufgabe bei meereskundlichen Untersuchungen. 
; sind daher zahlreiche Methoden zur Bestimmung 
rt Tiefe des Meßortes, der dort herrschenden Tem- 
ratur und des dort vorliegenden Salzgehaltes ent- 
ckelt worden. Bei diesen Methoden wird im all- 
meinen die Tiefe über eine Druckmessung ermittelt, 
@ Temperatur direkt mittels Thermometer oder als 
Iche dienende temperaturabhängige elektrische Wi- 
rstände [7]. Der Salzgehalt wird bestimmt über eine 
sssung des vom Salzgehalt und der Temperatur 
hängigen Brechungsindexes einer Meerwasserprobe 
er aus einer Messung der ebenfalls salzgehalts-, 
mperatur- und druckabhängigen Schallgeschwindig- 
it, oder aus der elektrischen Leitfähigkeit [2], [5]. 

Ein Gerät zur direkten Messung der Schallgeschwin- 
skeit in situ wurde von J. UrIcK [6] entwickelt zur 
ontrolle der aus Druck, Temperatur und Salzgehalt 
rechneten Werte der Schallgeschwindigkeit. Gegen- 
er dem Brechungsindex und der Schallgeschwindig- 
it zeichnet sich die elektrische Leitfähigkeit dadurch 
s, daß sie nur vom Salzgehalt und der Temperatur, 
ht dagegen vom Druck abhängt. Zur Bestimmung 


s Salzgehaltes in situ, also bei hohen Drucken, ist 


; daher vorzuziehen. Wegen der im Meer vorkom- 
snden, wissenschaftlich interessanten und räumlich 
nig ausgedehnten sog. Sprungschichten der Tem- 
ratur und des Salzgehaltes ist es bedeutungsvoll 
worden, die Messungen der genannten zwei Zustands- 
ößen, Temperatur und Salzgehalt, als Funktion der 
efe und des geographischen Ortes möglichst lücken- 
;, d.h. kontinuierlich durchführen zu können. Zu 
sem Zwecke wurden die Meßgeräte zur Ermittlung 
n Temperatur und Salzgehalt in zunehmendem 
ıße nach der Richtung weiter bzw. neu entwickelt, 
B sie eine laufende Registrierung der Meßwerte er- 
ıbten. 

Derartige Geräte zur Registrierung von Temperatur 
d Salzgehalt im Meerwasser wurden von A.W. JA- 
BSON [4], R. DORRESTEIN [3], E.A. ANDERSoN und 
T. Burcke [1] entwickelt. An solche Geräte werden 
he Forderungen gestellt, und zwar müssen sie 1. die 
mperatur möglichst auf +0,05° C, den Salzgehalt 
f +.0,03°/,, genau zu messen gestatten, weil es bei 
isen. Größen oft bereits auf die genaue Bestimmung 
siner Differenzen ankommt; 2. müssen die Meß- 
sane eine hohe Auflösung besitzen, d.h. für die 
sssung nur kleine Volumina benötigen; 3. müssen 
> Meßorgane den zeitlichen Änderungen von Tem- 
ratur und Salzgehalt des Meerwassers beim schnel- 
ı Hindurchführen des Meßgerätes schnell folgen 
nnen und 4. muß das Gerät bis zu großen Tiefen 
isetzbar sein. Die genannten Geräte bestimmen die 
Mmperatur mit Hilfe von Widerstandsthermometern 
s Nickeldraht oder keramischen Halbleitern (Ther- 


mistoren) und die Leitfähigkeit mit Hilfe einer Meß- 
zelle mit Platin- oder Kohleelektroden. Alle Messun- 
gen werden dabei über ein vieladeriges Zuleitungs- 
kabel an Deck des Schiffes vorgenommen. Bei solchen 
Meßverfahren bewirken die Eigenschaften des Kabels, 
daß sich die strengen Forderungen 1 und 2 infolge 
unvermeidlicher Meßfehler nicht erfüllen lassen: Um 
die Meßfehler, die durch den veränderlichen Wider- 
stand des Kabels entstehen, klein zu halten, muß man 
die Widerstandsthermometer und Meßzellen so dimen- 
sionieren, daß ihr Widerstand einige Hundert bis 
einige Tausend Ohm beträgt und somit groß ist gegen 
den Widerstand der Kabeladern. Hierdurch wird je- 
doch das Auflösungsvermögen begrenzt, weil hoch- 
ohmige Widerstandsthermometer in Schutzgefäße 
eingeschlossen werden müssen, wodurch sie eine große 
Wärmeträgheit bekommen. Um andererseits für die 
Salzgehaltsbestimmung den Widerstand der Meßzelle 
auf einen genügend großen Wert zu bekommen, muß 
die Zelle sehr lang und dünn sein, womit weitere Meß- 
unsicherheiten vor allem durch Verschmutzung ver- 
bunden sind. Zudem lassen sich wegen der geringen 
Reißlänge der Kabel diese Meßverfahren in der Tiefsee 
nicht einsetzen. 


Wegen dieser Schwierigkeiten sollte eine Anord- 
nung entwickelt werden, die den Meßgrößen am Ort 
der Messung durch geeignete Wandlerorgane Größen 
zuordnet, die durch den Widerstand und die Ableitung 
des Kabels nicht merklich beeinflußt werden können. 
Hierzu war daran gedacht, eine Umwandlung der Meß- 
werte in frequenz- oder impulszeitmodulierte Signale 
vorzunehmen. Die Verwendung einer solchen Methode 
ergibt den Vorteil, daß 1. die Meßelemente hinsichtlich 
Meßgenauigkeit und Auflösungsvermögen optimal 
dimensioniert werden können, 2. die Meßorgane in 
größeren Tiefen einzusetzen sind, da sich mehrere 
frequenz- oder impulszeitmodulierte Signale gleich- 
zeitig über einfaches Kabel, das aus blankem Stahl- 
seil mit einem isolierten Innenleiter bestehen kann, 
oder mit Hilfe von Ultraschall über gewöhnliches 
Stahlseil übertragen lassen, und daß 3. die Registrie- 
rung zunächst auf Magnetband vorgenommen werden 
kann, was große Betriebssicherheit, Platzersparnis an 
Bord und vielfache Auswertungsmöglichkeiten ergibt. 


Von den in Frage kommenden Modulationsarten, 
Frequenzmodulation und Impulszeitmodulation, ist 
die Frequenzmodulation vorzuziehen, sofern es ge- 
lingt, lineare Oszillatorschaltungen anzugeben, deren 
Frequenz sich mit dem Meßwert monoton und hin- 
reichend stark ändert. Unter linearen Oszillator- 
schaltungen sind solche Schaltungen zu verstehen, 
deren Frequenz nur durch lineare Schaltelemente be- 
stimmt ist, deren Schwingungen also durch lineare 
Differentialgleichungen beschrieben werden können. 
Solche Schwingungen zeichnen sich dadurch aus, daß 
Schwankungen der Betriebsspannungen und der 
Röhrendaten auf die Frequenz nur einen sehr geringen 
Einfluß haben. In der vorliegenden Arbeit wurden 
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aus diesem Grunde zur Lösung der gestellten Aufgabe 
besonders geeignete lineare Oszillatorschaltungen ent- 
wickelt. Vor ihrer Darstellung seien einige allgemeine 
Rechnungen vorangeschickt: 


2. Allgemeine Rechnungen 
2.1. Eigenschaften eines allgemeinen X-Gliedes 


Für das allgemeine X-Glied mit vier verschiedenen 
Widerständen entnimmt man aus Abb.1 folgende 
Größen: 


Die Leerlaufspannungsübersetzung 


1 Us] Ta 7 
2 U ur uGr% 
den Leerlaufeingangswiderstand 
Gt) +U) 
Bi uUrbtbırtı 


und den Kurzschlußeingangswiderstand 


N u, Katz Eat, 
VW ,= DO Saw ah Ze ai (3) 
Wık u+lz Br% 
I 
7 2 
2 13 
7' 2% 
77 


Abb.1. X-Glied mit vier verschiedenen Widerständen 


[9 


2.2. Ersatzschaltbild einer fast abgeglichenen 
Wheatstoneschen Brücke 


In dem X-Glied nach Abb.1 sei n=u—=R, 
W=R, und =R,-+r, wobei R, und R, reelle Wider- 
stände sein sollen und r ein komplexer Widerstand, 
für den gilt |[|<AR,. Für r=0 stellt diese Schaltung 
eine abgeglichene Wheatstonesche Brücke dar. Dann 
ist der Eingangswiderstand unabhängig vom Ab- 


7 2 
M 


r' Ze 
Abb. 2. Ersatzschaltbild einer fast abgeglichenen Wheatstoneschen Brücke 


schlußwiderstand N, und der Ausgangswiderstand un- 
abhängig vom Innenwiderstand N; des Senders. Wenn 
man bei endlichem t die Änderung des Eingangswider- 
standes in Abhängigkeit vom Abschluß und die Ände- 
rung des Ausgangswiderstandes in Abhängigkeit vom 
Generatorwiderstand vernachlässigt, bekommt man 
das sehr einfache Ersatzschaltbild nach Abb. 2. Der 
Fehler, der durch die genannte Vernachlässigung ent- 
steht, soll jetzt abgeschätzt werden. Für den Eingangs- 
widerstand eines Vierpols gilt allgemein [8] 


Bar War 
U Br 
tl 4 
Wı 11 8a ( ) 


und entsprechend für den Ausgangswiderstand 


VB Rx 

U, nl Br ( 
U] IE 
Wr 


Die Brüche in den rechten Seiten von Gl. (4) und (Ü 
sind dimensionslose komplexe Zahlen, deren Betra 
abgeschätzt werden kann. Dabei soll nur der Fa 
untersucht werden, daß die Quotienten N,/®,, un 
N,/W,, einen positiven Realteil haben. Dann ist 


Ra | 


a und leg) 


und es genügt, die Beträge der Zähler abzuschätzei 
Wegen der Beziehung 
Ur Vrr y Wr Ur 
Va Wr 
genügt dazu die Kenntnis der Widerstände W,, ur 
Mit (2) und (3) ist 
Br Rx _ ER, ( 
Ur UHR +R)R+Re+r)(2R,+r) ' 


3 
Wr- 


Setzt man hierin v=eR,eir, so findet man die U: 
gleichung 
Br %ır| & ( 
Br | 2(2-e)(& 38) 
Für e=0,2 ist dies etwa 0,004. 


2.3. Vierpoldarstellung linearer Oszillatorschaltungen 


Bei einem Vierpol mit der Kettenmatrix W sei di 
Ausgangsklemme 2 mit der Eingangsklemme 1 und d 
Ausgangsklemme 2’ mit der Eingangsklemme 1’ ve 
bunden. Dann ist 1, =u, und 9; =‘. In die Vierpc 
gleichungen = 


= AyMy + Mae; ( 
I = Agılig + Qype ( 


eingesetzt ergibt das 


(a - Yun +90, d 
Ay + la 1) =0. (di 


Lösungen, wenn die Determinante der Koeffiziente 


Dieses homogen lineare Gleichungssystem hat 2 
matrix verschwindet: | 


(1 —1)(agg 1) — A154, —0. d 


Da die a;, Funktionen der Frequenz sind, gilt Gl. (1 
im allgemeinen nur für jeweils eine Frequenz. Ei 
Spannung dieser Frequenz wird, wenn sie einmal ve 
handen ist, dauernd bestehenbleiben, die Schaltu 
stellt also einen Oszillator für diese Frequenz dar. 

einer gegebenen Oszillatorschaltung kann man Spa 
nungen mit der Oszillatorfrequenz zwischen versch. 
denen Punkten messen. Man kann dann willkürli 
eine dieser Spannungen u, nennen und damit « 
Punkte, zwischen denen sie gemessen wird, 1 und 

Bei einer sehr allgemeinen Gruppe von Schaltung 
kann man — zumindest in einem geeigneten Ersa‘ 
schaltbild — insbesondere solche Punkte finden, 1 
die der Eingangsleitwert verschwindet. Dann ist $; = 
und a,,—=0, und von den Gin. (3) und (4) bleibt r 


(a, - N), =0 ( 
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nd da ıt, von null verschieden sein soll: 
del. (14) 

Jas ergibt in Real- und Imaginärteil aufgespalten 
Ne(a)=1, (15) 
San) 0. (16) 
ıl. (16) ist eine Bestimmungsgleichung für die Fre- 
uenz, Gl. (15) liefert den Arbeitspunkt der Oszillator- 


shre. Für manche Überlegungen ist es zweckmäßig, 
u setzen 


an = || er. (17) 

ann folgt aus Gl. (14) 
a1] =1; (18) 
o=0. (19) 


In vielen Fällen ist der Eingangsleitwert einer Ver- 
färkerröhre bereits zu vernachlässigen. Wenn das 


a 


Werpol Gk 
9 


Abb.3. Prinzipschaltbild einer linearen Oszillatorschaltung 


icht der Fall ist, kann man die Röhrenkapazitäten 
u dem folgenden Vierpol hinzunehmen, wie in Abb.3 
argestellt. In diesem Ersatzschaltbild ist der Ein- 
angsleitwert streng gleich null. Wenn der Vierpol 
nen großen Ausgangswiderstand und eine kleine 


pannungsübersetzung hat, kann die Kapazität O,. 


doch stören. In diesem Falle kann man sich dadurch 
elfen, daß man vor die Röhre noch einen Kathoden- 
erstärker schaltet. 


3. Schaltungen 


3.1. Druckmessung 


Als Druckmesser dient ein Bourdon-Manometer, 
as bei Erhöhung des Druckes den Deckel eines 
erroxcube-Topfkerns abhebt und dadurch die In- 
uktivität der auf den Kern aufgebrachten Spule 
ermindert. Die Induktivität der Spule bestimmt die 
requenz eines kapazitiven Dreipunktoszillators, die 
adurch ein Maß für den Druck ist. Hierbei handelt 
; sich nicht um einen linearen Oszillator im strengen 
inne, weil die Gittervorspannung durch Gleichrich- 
ing der Gitterwechselspannung am Gitter selbst ge- 
onnen wird und somit die Röhre so weit ausgesteuert 
ird, daß die Kennlinie nicht mehr als linear gelten 
ann. Um zu erreichen, daß die Amplitude der Gitter- 
echselspannung klein ist gegenüber der Gittervor- 
Jjannung, muß man eine der Gitterwechselspannung 
:oportionale, aber wesentlich größere Spannung ge- 
‚ndert gleichrichten und sieben und die so gewonnene 
leichspannung als Gittervorspannung verwenden. 
ine solche zusätzliche Amplitudenbegrenzung erwies 
ch hier jedoch als nicht erforderlich, da der Ober- 
ellengehalt der Spannung nicht stört und die An- 
‘dnung bei Schwankungen der Betriebsspannung um 
% eine Frequenzkonstanz von 0,05% aufwies. 
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3.2. Temperaturmessung 


Die Temperatur soll mit einem niederohmigen 
Widerstandsthermometer bestimmt werden. Es ist 
also ein Oszillator zu entwickeln, dessen Frequenz von 
dem Wert eines kleinen reellen Widerstandes derart 
abhängt, daß eine kleine relative Änderung des Wider- 
standes eine große relative Änderung der Frequenz 
bewirkt. 

Zur Messung sehr kleiner Widerstandsänderungen 
eignet sich die Wheatstonesche Brücke. In welcher 
Weise diese abzuwandeln ist, damit sie sich zur 
Steuerung eines Oszillators eignet, sei an Hand der 
Abb. 4—9 erläutert. In dem X-Glied nach Abb.1 sei 


n=h=R, (20) 
t, sei das Widerstandsthermometer 
yv=R(l-+d), (21) 


dabei seien R, und AR, reelle Widerstände und Ö ein 
reeller Parameter. r, soll eine für alle Frequenzen 
kleine Blindkomponente haben. Die einfachste An- 
ordnung, die dieser Forderung genügt, besteht aus 


Rs 2 
1) 


Abb. 4. Komplexer Brückenzweig 


zwei Widerständen und einer Spule gemäß Abb. 4. 
Der komplexe Widerstand dieser Anordnung in Ab- 
hängigkeit von der Kreisfrequenz ist 


N Ry(R;+j@L) 
N ner 


(22) 


Setzt man 1,(0)=R,/x und 1, (@)=R,'x, wobei x 
eine dimensionslose Zahl ist, die die Empfindlichkeit 
der Brücke bestimmt, so folgt aus (22) 


RuSrHR, (23) 
nn 1 "Ro; (24) 
il 5 
en Ru +joL 
1 = —— (23) 
I, RotjioLl 


Setzt man (25) sowie y=W=R, und 1,—=R, ein in 
Gl. (1) und führt man dabei eine normierte Kreis- 
frequenz 2 ein durch die Beziehung 


L il 


u = en 96 
) Fe (26) 
so folgt 
el le. (27) 
411 2 x+1 1-+j2 
dafür kann man mit 
P=n— 2arctgQ (28) 
auch schreiben 
1 1 a We 
ee 059 3 
a : ww) 


Daraus ist unmittelbar zu sehen, daß der Betrag der 
Leerlaufspannungsübersetzung konstant ist. Abb. 5 
zeigt das Zeigerdiagramm der Schaltung. Eine Ände- 
rung von ® ergibt, wenn |1/a,,|<1 ist, eine Parallel- 
verschiebung des Halbkreises. Da von dem Zeiger 1/a,, 
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jedoch nur Länge und Richtung interessieren, kann 
man statt dessen in dem Diagramm den Punkt 2 
verschieben und den Halbkreis festhalten. Dann er- 
scheint auf dem Halbkreis der Parameter 2 und auf 


2 
7" 7 


rer 


Abb. 5. Zeigerdiagramm für 9=0 


der Sehne der Parameter # (s. Abb. 6). Man findet 
die zu einem Wertepaar 2,, ®, gehörige Leerlauf- 
spannungsübersetzung, indem man die Punkte 2, und 
9, miteinander verbindet. 


% -006 


F-— 00 [4 


Abb. 6. Diagramm zur Bestimmung der Spannungsübersetzung 


d ist ein Maß für den Widerstand des Thermo- 
meters. (2 ist die normierte Frequenz des zu entwik- 
kelnden Oszillators. Da die Frequenz ein Maß für die 
Temperatur sein soll, muß also 2 eine Funktion von d 


| De Ne 
1 2 7‘ 2" 
Abb. 7. Phasenschieber 


sein. Diese Funktion soll umkehrbar eindeutig sein, 
im übrigen ist sie jedoch noch frei verfügbar. Wenn 
man eine solche Funktion vorgibt, ist nach Abb. 6 
der Betrag von 1/a,, eine Funktion der Phase. Hinter 


Sa 


Abb. 8. Oszillatorschaltung 


die Brückenschaltung, für die Abb. 6 gilt, sei jetzt ein 
zweiter Vierpol geschaltet. Für dessen Spannungs- 
übersetzung gilt ebenfalls, daß der Betrag eine Funk- 
tion der Phase ist. Für die gesamte Schaltung soll 


07’ 
Abb. 9. Ersatzschaltbild zu der Schaltung nach Abb. 8 


aber nach Gl. (18) und (19) der Betrag der Spannungs- 
übersetzung konstant und die Phase gleich null oder x 
sein. (Der Übergang von 0 zu x bedeutet eine Um- 
polung.) Nimmt man zunächst an, daß der zweite 
Vierpol den Ausgang der Brücke nicht belastet, daß 
also seine Eingangsspannung gleich der Leerlauf- 


ausgangsspannung der Brücke ist, so läßt sich eine 
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Funktion 2(d) und der zugehörige zweite Vierpol ohı 
weitere Rechnung sofort angeben: 2 (9) sei so gewähl 
daß |1/a,,| konstant ist. Dann ist in Abb. 6 das Dre 
eck 0.2, d, gleichschenklig, so daß gilt 


Pyt-Nn. 6 


Der zweite Vierpol muß also den Betrag der Spannur 
konstant lassen und die Phase um den Winkel 
drehen. Diese Forderungen erfüllt aber gerade d. 
schon untersuchte Vierpol für 9—=0 [s. Gl. (29)], ur 
zwar unabhängig von x, also auch für «>». D 
dadurch gegebene Phasenschieber ist in Abb. 7a da 
gestellt. Die gleiche Phasenverschiebung, aber d 
doppelte Ausgangsspannung liefert der Phasenschieb 
nach Abb. 7b. 


Die ganze bisher besprochene Schaltung, d.h. d 
Oszillatorschaltung ohne Berücksichtigung der Gleie 
spannungsversorgung, zeigt Abb. 8. Darin sind 7 
und Tr, Anpassungsübertrager, die den Innenwide 
stand der Röhre an den Eingang der Brücke und der: 
Ausgang an den Eingang des Phasenschiebers a 
passen. Im Ersatzschaltbild kann man die Übe 
trager weglassen, wenn man die Widerstände uı 
Spannungen- mit entsprechenden Faktoren versieh 
Für die Brücke ist das Ersatzschaltbild nach Abb. 
anzuwenden. Das Ersatzschaltbild der ganzen Schz 
tung zeigt Abb. 9. Darin ist W,* die Parallelschaltuı 
des an der Primärwicklung des Übertragers gemess 
nen Eingangswiderstandes der Brücke mit dem Inne 
widerstand der Röhre und W,* der an der Sekundä 
wicklung des zweiten Übertragers gemessene Au 
gangswiderstand der Brücke. Da W* als reell a 
gesehen werden kann, ist die Anodenspannung u, d 
Röhre — vom Vorzeichen abgesehen — in Phase m 
der Gitterspannung u,. Die einzige Vernachlässiguı 
in der Ableitung der Schaltung lag also darin, d: 
W,* =0 gesetzt wurde; die Untersuchung des Einfluss 
von W,* ist noch nachzutragen: Der Eingangswide 
stand des Phasenschiebers ist nach Gl. (2) 


z =) (R+joL) 
DB, = : @ 
2R+j (oL — nn 
Setzt man hierin 
oL=Q0R, —=4, (3 
so wird 
DIUP, = ’ (3 


d.h. der Eingangswiderstand des Phasenschiebers i 
reell und konstant. Der Einfluß des ebenfalls reell 
und konstanten Widerstandes W,* auf die Ausgang 
spannung besteht also nur in einer Verminderung d 
Amplitude. 

Anmerkung. Zur formalen Berechnung von A, 
und © hat man die Leerlaufspannungsübersetzuı 
eines Vierpols, der aus einem Längswiderstand W 
und dem Phasenschieber nach Abb. 7b besteht, glei 
kei? zu setzen mit 9=n— 2aretg.Q. Die Gleichuı 
hat außer der oben vorweggenommenen Lösui 


&%L= ur —=R [s. Gl. (32)] noch die zweite Lösu 
a 
— =R+2WM*. 


durch Alt endlichen Wert von W,* entstehen, si 


= ud Die Zusatzbedingungen, d 
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irch die spezielle Form des Phasenschiebers: 1,=t, 
ell, x, rein kapazitiv und r, rein induktiv, bereits 
füllt. 

Für die Spannungsübersetzungen der Schaltung 
Iten jetzt folgende Gleichungen: Da in W* der 
nenwiderstand der Röhre enthalten ist, gilt 

Hs __ gM*. (34) 

u, 
as Verhältnis Primärwindungszahl : Sekundärwin- 
ingszahl der Übertrager sei ü, bzw. ü,. Dann folgt 
ıs Gl. (29) und (30) 


u EN ee 
art (35) 
us Gl. (33) folgt 
Up urn 
Ei FR (36) 
ıd aus Gl. (29) oder direkt aus Gl. (1) 
ch (37) 


U; 


ultipliziert man die Gin. (34) bis (37) miteinander, 
erhält man die Spannungsübersetzung der ganzen 
'haltung, die nach Gl. (14) gleich 1 sein muß: 


1 1 xz-—1 R : 
- SE en ENDE Bea!) 
Tr WER ® a 
ee n 
2x +1 WrHR' 


er Meßbereich der Anordnung sei gegeben durch 
Beeren, Ai 


mn ist |Omin| = |Omax| = a At, wobei x der Tem- 
raturkoeffizient des Thermometerwiderstandes beit, 


. Verlangt man, daß sich die Frequenz in diesem - 


reich im Verhältnis 1:2 ändert, so gilt 


1 Xmi 1 1 
2 in > 173 B tg? FE — 2: > COS X min = SI 


amit folgt aus Abb. 6 


«At 1x—=1 
RE 23) 
ich Definition ist 
*—_ ü WR; 
WS ameR w 
W, 
W,* rn 4 (41) 


arch Einsetzen von (39) bis (41) in Gl. (38) folgt 
MRS ügR 
W@W+R; üü, 8 WHüßR' 


IS—S. o.At (42) 
. (42) liefert einen Zusammenhang zwischen den 
iten der Röhre und dem Meßbereich. Sofern die 
hrendaten gegeben sind, bekommt man den kleinst- 
sglichen Meßbereich, d.h. die kleinste Temperatur- 
derung, die eine Änderung der Frequenz um den 
iktor 2 bewirkt, wenn die Anpassungsbedingungen 


WüÜ=R (43) 
M=iäR (44) 
füllt sind. Damit geht Gl. (42) über in (45) 
x DER n 
1=SR;adt- ee (45) 


| 


Für die Röhre UF80 ist SR,=3000, für Platin ist 
&r»4.10”%. Die Größe R ist durch keine Bedingung 
festgelegt, praktisch ist sie jedoch beschränkt durch 
die schädlichen Kapazitäten der Spulen, so daß die 
Wurzel in Gl. (45) höchstens etwa 1 wird. Damit wird 


Anm S 1, (46) 


d.h. die kleinste Änderung der Temperatur, die eine 
Änderung der Oszillatorfrequenz im Verhältnis 1:2 
bewirkt, beträgt 2°, was einer Änderung des Wider- 
standes um 0,8% entspricht. 

Die Meßgenauigkeit ist durch zweierlei begrenzt: 
1. durch die Instabilität der Vergleichswiderstände in 
der Brücke und 2. durch Frequenzänderungen infolge 
Schwankungen der Betriebsspannungen, Alterung der 
Röhre und Temperatureinfluß auf die Phasenschieber. 
Der erste Fehler läßt sich an der Anordnung selbst 
nicht bestimmen. Nimmt man an, daß er wesentlich 
durch die Temperaturabhängigkeit der Vergleichs- 
widerstände bedingt ist, so findet man aus dem Ver- 
hältnis der Temperaturkoeffizienten von Platin und 
Widerstandsdraht B7M einen Meßfehler von 0,001°. 
Die Schwankungen der Frequenz infolge der unter 2. 
genannten Einflüsse sind unabhängig vom Meßbereich. 
Wenn die Gitterwechselspannung nicht größer als 
0,1 V und die En gealse-paptung nicht größer 


als 25V ist, ist -"<5.-10%, der relative Fehler 


auf den Mößbereich” bezogen ist also 0,1%, somit für 
den kleinsten Meßbereich 0,002°. 


3.3. Leitfähigkeitsmessung 


Die gleiche Schaltung, die zur Temperaturmessung 
entwickelt wurde, läßt sich zur Messung der Leit- 
fähigkeit verwenden, wenn man das Widerstands- 
thermometer ersetzt durch eine Meßzelle, bei der der 


5 kl 2 


0 3 7 
Abb.10. Phase des Widerstandes einer Meßzelle 


Widerstand einer geometrisch genau fixierten Wasser- 
säule zwischen zwei Elektroden gemessen wird. Der 
so gemessene Widerstand setzt sich zusammen aus dem 
eigentlichen Widerstand der Wassersäule und dem 
Übergangswiderstand zwischen den Elektroden und 
dem Wasser. Der Übergangswiderstand ist einer sehr 
dünnen Schicht mit sehr geringer Leitfähigkeit zuzu- 
ordnen. Diese Schicht kann man auffassen als Di- 
elektrikum eines Kondensators, der den Übergangs- 
widerstand überbrückt, so daß der ganze Widerstand 
komplex wird. In Abb. 10 ist für eine Meßzelle der 
Phasenwinkel des Widerstandes als Funktion der Fre- 
quenz dargestellt, und zwar für 5%/,, und 30°/,, Salz- _ 
gehalt bei 20°C. Daraus ist zu ersehen, daß für Meß- 
frequenzen zwischen 3 und 10kHz der durch die 
Grenzschicht bewirkte Fehler sehr klein wird. Will 
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man die physikalisch-chemischen und biologischen 
Grenzschichtprozesse völlig vermeiden, so muß man 
eine elektrodenlose Messung der Leitfähigkeit vor- 
nehmen, was auf folgende Weise geschehen kann: Zwei 
Ringkernspulen seien so in die zu untersuchende 
Flüssigkeit gebracht, daß der magnetische Fluß beider 
Spulen mit dem in der Flüssigkeit induzierten Strom 
streufrei verkettet ist. Die Anordnung besteht dann 
aus zwei Übertragern und einem Längswiderstand 


d=>H- 
SS 


Abb. 11. Vierpol zur elektrodenlosen Messung der Leitfähigkeit 


4) 


gemäß Abb. 11a. Dabei werden die Sekundärwicklung 
des ersten Übertragers, der Längswiderstand und die 
Primärwicklung des zweiten Übertragers von der 
Wasserschleife gebildet. Auf jeden Kern sei jetzt eine 
weitere Wicklung von je einer Windung aufgebracht, 
und diese seien so miteinander über einen Widerstand 
verbunden, daß die Ströme durch das Wasser und 


rZON 


Abb. 12. Oszillator zur elektrodenlosen Messung der Leitfähigkeit 


durch die Hilfswicklung den zweiten Kern in entgegen- 
gesetztem Sinne umfließen. Die so erweiterte An- 
ordnung ist in Abb. 11 b dargestellt. Der Kurzschluß- 
ausgangsstrom der Anordnung ist 

a 1 

Vak n2 (iu In on) ’ (47) 
wenn g,, und g; die Leitwerte der Wasserschleife bzw. 
des Kompensationswiderstandes sind. Er eignet sich 
besonders zur direkten Anzeige, da er proportional 
der Differenz (9,—g;) ist und unabhängig von der 
Frequenz und von der Permeabilität der Kerne. 
Durch geeignete Wahl von g, kann man den Nullpunkt 
der Anzeige beliebig verschieben und dadurch eine 
große Meßgenauigkeit erreichen. 


Z, sei die Induktivität einer Windung auf einem 
der Kerne. Dann ist, wenn az ist, die 
Leerlaufspannungsübersetzung 2 


Bi [2 


a = (9 — 9)joLy. 
1 


(48) 


Sie ist rein imaginär und proportional der Differenz 
der Leitwerte und der Kreisfrequenz . Diese Tat- 
sache läßt sich ausnutzen zum Bau eines Oszillators, 
dessen Frequenz durch g,, bestimmt wird. Die Schal- 
tung ist in Abb. 12 dargestellt. Die als Spannungs- 


verstärker geschaltete Röhre Rö1l habe einen reellen 
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Verstärkungsfaktor VY. Die Röhre Rö2 arbeitet : 
Kathodenverstärker; wenn der Scheinwiderstand c 
Spule groß ist gegen 1/8, ist die Kathodenspannung 
annähernd gleich der Gitterspannung, so daß gilt: 


A, eh, (@ 

u, 
Die Ausgangsspannung ı, setzt sich aus drei Sw 
manden zusammen, der Ausgangsspannung des zw 
ten Übertragers [s. Gl. (48)], der Spannung an ein 
zusätzlichen Wicklung des ersten Übertragers mit < 
Windungszahl ö n und dem Spannungsabfall ül 
dem Kondensator (©, sie ist also 


U —=U;' Wie il: d 
Aus GlIn. (49) und (50) folgt die Leerlaufspannun; 
übersetzung 


Us 2. 5 2a 
TR UV —5jV (02. (Io — I) — ©RO) ER 


Hierauf sind die Gln. (15) und (16) anzuwenden, v 
nach der Realteil von (51) gleich 1 sein und der Im 
ginärteil verschwinden muß: 


Veh (£ 

a £ 

Lynn) — rc I: @ 
Gl. (53) ergibt nach »? aufgelöst 
1 1 

2 — —.- 5 8 

AT RED Se ( 


Anmerkung. In Gl. (50) ist außer den durch (4 
und (49) gegebenen Vernachlässigungen der Realt 
der Spannung über dem Kondensator C nicht berüc 
sichtigt. Die strenge Rechnung liefert einen größer 
Wert für das Windungsverhältnis ö, dagegen praktis 
die gleiche Frequenz wie Gl. (54). 


4. Versuchsgerät 


Zur Vorbereitung der praktischen Verwertung c 
im vorigen Abschnitt beschriebenen Verfahren in c 
ozeanographischen Forschung wurde ein Versucl 
gerät gebaut. Das Gerät enthält drei Oszillatoren 1 
die drei Meßgrößen Druck, Temperatur und Le 
fähigkeit. Zur Zuführung der Energie und zur Üb, 
tragung der Meßfrequenzen zum Empfänger dient & 
vieraderiges Kabel. Die Frequenzbereiche wurden 
gewählt, daß alle drei Meßfrequenzen auch über ein 
gemeinsamen Leiter übertragen und empfängersei 
durch einfache Filter voneinander getrennt werd 
können. Da der Heizstrom für die Röhren des Se 
ders (100 mA Serienheizung) von der Anodenstro: 
quelle geliefert wird, sind dann insgesamt nur zy 
Leiter erforderlich, es läßt sich also z.B. blankes Stal 
seil mit einem isolierten Innenleiter verwenden. I 
Schaltung des Versuchsgerätes ist in Abb. 13 dar; 
stell. Die Wechselspannung, deren Frequenz : 
Übertragungsgröße für die Druckmessung dient, w 
von einem kapazitiven Dreipunktoszillator geliefe 
Der Frequenzbereich ist 6 bis 9kHz. Zur Messung d 
Temperatur dient die in Abschnitt 3.2 beschriebe 
Öszillatorschaltung. R12 ist das Widerstandstherm 
meter. Als Oszillatorröhre dient Rö2 (UFS0). In < 
Rückkopplungsleitung ist das erste System von Ri 
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JCC85) als Kathodenverstärker geschaltet. Ein Teil 
»r Anodenwechselspannung der Oszillatorröhre wird 
ı dem Spannungsteiler RS—R2 abgegriffen und im 
veiten System von Rö3 verstärkt. Aus der Anoden- 
echselspannung dieses Systems wird mit Hilfe der 
ristalldiode Di (OA53) und der Siebkette R23— 
12—R24—C13 die Gittervorspannung für die Os- 
llatorröhre gewonnen. Ein Teil der Wechselspannung 
ird außerdem an dem Spannungsteiler R18S—-R19 
gegriffen und über den Leiter K2 des Kabels einem 
_ Grad Celsius geeichten Frequenzmesser zugeführt. 


Abb. 13. Schaltung des Versuchsgerätes 


Röl UCC8s5 R22 6KkQ C6 25nF 
Rö2 UFSO R23 150 kQ C7 16uF 
Rö3 UCCS5 R24 2MQ C8 025 uF 
Rö4 UFSO R25 2MN C 9 15nF 
Rö5 UCCS5 R26 5KQ C10 16uF 
R27 80 C11 25nF 
D1 0453 R23 2,5MQ C12 0,25 uF 
D2 0A53 R29 100 kQ C13 0,25 uF 
R30 0,150 C14 10nF 
R 1 16kQ0 R3l 0150 C15 16uF 
R2 83KkQ0 R32 03830 C16 25nF 
R 3 600 kQ R33 Meßzelle C17 16uF 
R 4 12Kk0Q R34 0390 C18 0,25 uF 
R5 5kQ R35 2,610 c19 2,5nF 
R6 480 R36 25kQ C20 16uF 
R 7 10k0 R37 25 kn €C21 25nF 
Rs 25Mn R38 8KkN C22 0,25 uF 
R 9 100 kQ R39 5KkN C23 0,25 „F 
R10 3309 R40 1kQ C24 10nF 
Ril 330 R4l 1KkQ 
R12 Thermometer R42 40 kQ L1 Manometerspule 
R13 330 R43 150 kQ L2 44mHy 
Ril4 1800 R44 2MQ L3 14Hy 
R15 100 kQ R45 2MQ L4 170 uHy 
R16 100 kQ L5 13Hy 
R17 5KkQ ORIT25HR 
R18 16KkQ C 2 O,1uF Tri 70:1 
R19 30 C3 25nF Tr2 1:70 
R20 2,5kn C4 16uF Tr3 600:1 
R21 1ıkQ C5 32uF Tr4 1:250 


er Frequenzbereich des Thermometeroszillators ist 
8 bis 1,4kHz. Zur Messung der Leitfähigkeit dient 
ie gleiche Schaltung wie zur Messung der Tempe- 
tur, wobei an die Stelle des Widerstandsthermo- 
ieters die Meßzelle R33 mit einem Parallelwiderstand 
‚32 tritt. Der Frequenzbereich ist 2,5 bis 4 kHz, da 
ei kleineren Frequenzen der Blindwiderstand der 
feßzelle stark ansteigt und bei größeren Frequenzen 
ie Wicklungskapazität der Übertrager stört. 

Der Aufbau des Versuchsgerätes geht aus der Zeich- 
ung Abb. 14 und der Ansicht des Gerätes Abb. 15 
ervor. Zur Aufnahme der Schaltung dient ein 
asserdichtes und druckfestes Gehäuse aus Bronze, 
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das aus einem Ring und zwei Glocken zusammenge- 
setzt ist. An dem Ring sind außen die Kabelkupp- 
lung, die Leitfähigkeitsmeßzelle und das Widerstands- 
thermometer, innen das Manometer und das Chassis 
für die Schaltung befestigt. Zum Schutz der hervor- 
stehenden Teile dient ein Käfig aus Rundeisen. Das 


Abb. 14. Anordnung der Meßelemente am Versuchsgerät 


ganze Gerät ist etwa 50 em hoch und wiegt etwa 30 kg. 
Die Kabelkupplung ist so ausgeführt, daß das Kabel 
durch Lösen einer Überwurfmutter von dem Gerät 
getrennt werden kann. Als Druckmesser dient ein 


Abb.15. Versuchsgerät 


handelsübliches Bourdon-Manometer. Von dem Ferrox- 
cube-Topfkern ist der Deckel an dem freien Ende der 
Feder angebracht, die übrigen Teile mit der Spule sind 
am Fuß des Manometers befestigt. Da der Druckmes- 
ser keinen gleitende Teile enthält, ist die Hysterese in 
der Anzeige minimal. Die Änderung der Permeabilität 
des Kernmaterials mit der Temperatur ist ohne Ein- 
fluß auf die Messung wegen des großen Luftspalts. Zur 
Änderung des Meßbereichs muß das Manometer als 
Ganzes ausgewechselt werden. Das Widerstands- 
thermometer, das in Abb. 16 im Schnitt dargestellt 
ist, besteht aus einer einlagigen Wicklung aus 0,1 mm 
starkem Platindraht auf einem Trolituldorn. Wegen 
der sehr kleinen Wärmeleitfähigkeit von Trolitul ist 
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die Temperatur des Dorns ohne Einfluß auf die Mes- 
sung. Der Draht ist gegen das Wasser durch eine 
Schellackschicht isoliert. Die Wärmeträgheit des 
Thermometers ist so gering, daß sie das Auflösungs- 
vermögen des Gerätes nicht beeinträchtigt. Die 
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Abb. 16. Widerstandsthermometer 


druckdichte Durchführung der Anschlüsse geschieht 
durch einen konischen Messingstift und ein konisches 
Messingrohr, die gegeneinander und gegen das Ge- 
häuse isoliert sind. Die Leitfähigkeitsmeßzelle ist in 
Abb. 17 im Schnitt dargestellt. Als Elektroden dienen 
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Abb. 17. Leitfähigkeitsmeßzelle 


drei verplatinte Messingringe, von denen die beiden 
äußeren miteinander verbunden sind, damit der ge- 
samte Meßstrom im Innern der Zelle fließt. Die 
Elektroden sind durch vier Trolitulringe in einem 
Bronzerohr befestigt, die verbleibenden Hohlräume 
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Abb. 18. Ausschnitt aus einem Registrierstreifen 


sind mit Plexiglas vergossen. Der Innendurchmesser 
der Zelle beträgt 2 cm, die Länge 5,6 cm, die Kanten 
sind abgerundet. Der kleinste zwischen den Elektroden 
gemessene Widerstand beträgt etwa 3,50. Meßfehler 
können entstehen durch die Instabilität des Oszilla- 
tors, durch eine Abhängigkeit des Zellenwiderstandes 
von der Vorbehandlung und durch Veränderungen an 
den Oberflächen der Elektroden. Die durch die Schal- 
tung bedingte Ungenauigkeit wurde bereits bespro- 
chen, sie beträgt etwa 0,1% bezogen auf den Meßbe- 
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reich. Der Fehler durch Nachwirkung wurde durc 
Eintauchen der Zelle in Salzlösungen verschieden: 
Konzentration untersucht. Die Anzeige in einer Li 
sung mit 20%/,, Salzgehalt erwies sich dabei als unal 
hängig davon, ob die Zelle vorher in destilliertei 
Wasser oder in einer Lösung mit 40°/,, Salzgehalt wa 
Langfristige Änderungen des Übergangswiderstandk 
wurden hier nicht untersucht. 

Das Gerät wurde an Bord des Forschungskutte: 
Südfall erprobt. Abb. 18 zeigt einen Ausschnitt au 
einem Registrierstreifen, der mit einem vorläufige 
Empfangsgerät in Verbindung mit einem Lichtpunki 
Linienschreiber, Fabrikat Hartmann und Braun, au 
genommen wurde. Die Temperaturkurve zeigt, da 
sich die Temperatur in der Sprungschicht auf 0,25 1 
um 5° ändert. Verlangt man, daß bei einer Sinl 
geschwindigkeit von 1 m/sec der Temperaturverlauf i 
der Sprungschicht richtig wiedergegeben wird, so dai 
die Zeitkonstante des Thermometers höchstens etw 
0,02 sec sein. Durch kleinere Sinkgeschwindigkeite 
kann man diese Bedingung nicht umgehen, da di 
Geschwindigkeit, die durch die Schlingerbewegung de 
Schiffes entsteht, in der Größenordnung von 1 m/se 
liegt; bei dem Beispiel ist sie etwa 0,4 m/sec, wie ma 
aus der Welligkeit der Tiefenkurve entnehmen kanı 


Zusammenfassung 


Um bei ozeanographischen Messungen die Mel 
fehler zu vermeiden, die auf die Eigenschaften de 
Kabels zurückzuführen sind, werden geeignete Scha 
tungen entwickelt, .die Meßwerte durch frequenz 
modulierte Wechselströme zu übertragen. Es werde 
zunächst allgemeine Bedingungen für lineare Oszille 
torschaltungen abgeleitet. Damit werden zwei speziell 
Oszillatorschaltungen entwickelt, bei denen die Fre 
quenz durch den Wert eines reellen Widerstandes be 
stimmt wird. Die erste dieser Schaltungen zeichne 
sich dadurch aus, daß kleine relative Änderungen de 
Widerstandes, wie sie z.B. bei einem Widerstand: 
thermometer zu messen sind, große relative Änderur 
gen der Frequenz bewirken. Eine Änderung des Wider 
standes um 1% ergibt maximal eine Änderung de 
Frequenz im Verhältnis 1:2. Die zweite Schaltun 
eignet sich zur elektrodenlosen Messung der Leit 
fähigkeit von Flüssigkeiten, da der frequenzbestim 
mende Widerstand mit den übrigen Schaltelemente 
nicht galvanisch gekoppelt ist. Schließlich wird ei 
Versuchsgerät beschrieben zur Anwendung der ent 
wickelten Verfahren in der ozeanographischen Foı 
schung. Das Gerät gestattet eine Registrierung de 
Größen Druck, Temperatur und Leitfähigkeit, die de; 
bisher bekannten Verfahren hinsichtlich Meßgeschwin 
digkeit und Genauigkeit überlegen ist. 

Die vorliegende Arbeit entstand in den Jahren 195 
bis 1955 im Institut für Angewandte Physik der Uni 
versität Kiel. Meinem verehrten Lehrer, Herrn Pro 
fessor Dr. W. KROEBEL, möchte ich an dieser Stell 
meinen Dank aussprechen dafür, daß er mir die Arbei 
ermöglichte und mir bei ihrer Durchführung jederzei 
half. Mein Dank gilt ebenso Herrn Professor Dı 
G. Wüst, der mir die Einrichtungen seines Instituts 
insbesondere den Forschungskutter ‚„Südfall‘, freund 
lich zur Verfügung stellte. Schließlich möchte ich deı 
Mitgliedern der Institutswerkstatt danken für ihr 
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Neue Beobachtungen an Versetzungen in Germanium 
Von HEINZ DoRENDORF 
Mit 14 Textabbildungen 


(Eingegangen am 


1. Einleitung 


An die Reinheit und Güte der Germanium-Ein- 
stalle, die zur Herstellung von Transistoren dienen, 
rden sehr hohe Anforderungen gestellt. Es hat sich 
den letzten Jahren gezeigt, daß es nicht ausreichend 
‚alle Spuren von Fremdstoffen so weit wie möglich 
beseitigen. Man hat gelernt, daß die Güte des 
istallbaues ebenfalls eine entscheidende Rolle spielt. 
ler reale Einkristall enthält nämlich noch als Ver- 
zungen bezeichnete Störungen des Kristallgefüges 
‚[2]. 

Die einfachste Art einer Versetzung ist eine Stufen- 
setzung, die in Abb.1 für das kubisch primitive 


).1. Modell einer Kanten- oder Stufenversetzung (edge-dislocation) in 
m kubisch primitiven Gitter. 5 Burgers-Vektor, @ Gleitebene, D Durch- 
stoßpunkt der Versetzung durch die Oberfläche 


tter dargestellt ist. Eine zusätzliche atomare Halb- 
ene A scheint in den Kristall eingeschoben zu sein. 
ın muß sich die Abb.1 räumlich vorstellen, indem 
un die aufgezeichnete Atomebene sich senkrecht zur 
ichenebene wiederholend denkt. Eine Kante der 
sätzlich eingeschobenen Halbebene A durchstößt 
bei D senkrecht die Zeichenebene. Diese Kante 
eugt im Kristall eine Versetzung, die als Kanten- 
er Stufenversetzung (edge dislocation) bezeichnet 
rd und eine lineare Ausdehnung senkrecht zur 
ichenebene hat. 

'Z. f. angew. Physik einschl. Nukleonik. Bd. 9 
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Wie entsteht nun eine solche Stufenversetzung ? 
Äußere oder innere Kräfte mögen so auf den Kristall 
einwirken, daß das rechte obere Viertel in Abb.1 um 
den Vektor b verschoben wird. Der Betrag von b ist 
hier gleich der Gitterkonstanten. Die Ebene @ durch- 
stößt in Abb.1 längs der gestrichelten Geraden @ die 
Zeichenebene und trennt den verschobenen Teil des 
Kristalls vom unverschobenen. In der Ebene @ gleiten 
Atomebenen um den Vektor b übereinander. Man 


yon) 


Abb.2. Modell einer Reihenversetzung als eine Folge von 
Stufenversetzungen 


nennt @ deshalb Gleitebene und den Vektor b Gleit- 
vektor oder Burgers-Vektor. b liegt definitionsgemäß 
in der Gleitebene. Dort, wo die Gleitebene im Kristall 
endigt, bildet sich die Versetzung aus. Es gilt als 
Kennzeichen einer Stufenversetzung: Gleitwektor und 
Versetzungslinie stehen senkrecht aufeinander. 

Eine oft geradlinige Reihe von Stufenversetzungen 
(Reihenversetzung) kann man beobachten, wenn man 
die Grenze zweier Kristallbereiche betrachtet, deren 
Orientierung in der Zeichenebene um einen kleinen 
Winkel verschieden ist (Abb. 2). In der Kleinwinkel- 
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korngrenze (tilt boundary, small angle grain boundary) 
erscheinen Stufenversetzungen in gleichmäßigen Ab- 
ständen (s. Abb. 4). Diese sind gegeben durch 


a 


d= (1) 


w 

d = Abstand der Stufenversetzungen, 

a = Gitterkonstante, 

w — Winkel zwischen den benachbarten Kristall- 
bereichen. 


Diese Beziehung wurde von VOGEL u. Mitarb. [3] 
bei Germanium auf einer (100)-Fläche experimentell 
bestätigt. Sie bestimmten d unter dem Mikroskop und 
w röntgenographisch. 


Ätzeruben von Stufenversetzungen, die senkrecht durch eine 


Abb. 3. 

(111)-Oberfläche stoßen. Durchmesser der Ätzgruben 20 bis 40 u. Dieses 

und alle folgenden Bilder zeigen (111)-Oberflächen von Germanium- 
Kristallen senkrecht zur Ziehachse 


In den letzten Jahren sind Ätzverfahren entwickelt 
worden, die es gestatten, Versetzungslinien, die eine 
Oberfläche nahezu senkrecht schneiden, sichtbar zu 
machen [4] bis [6]. Dort, wo die Versetzung durch 
die Oberfläche stößt (D in Abb. 1), bildet sich durch 
verstärkten Ätzangriff eine Grube aus. Wir benutzten 
für unsere Versuche in [111]-Richtung gezogene Kri- 
stalle und beobachteten auf Flächen senkrecht zur 
Ziehachse. Als günstigstes Ätzmittel erwies sich bei 
uns ein unter dem Namen CP 4 bekanntes Ätzmittel!. 
Nachdem mit Hilfe von Schmirgelpapier alle Säge- 
spuren auf der Kristalloberfläche beseitigt sind, wird 
der Kristall 6 min im angewärmten Ätzmittel geätzt 
und anschließend mit destilliertem Wasser gespült. 
Die dabei auftretenden Ätzgruben sind auf Abb. 3 zu 
sehen. Sie haben ein Zentrum und eine 3- oder 
6-eckige Umrandung. Das Zentrum ist für die Iden- 
tifizierung einer Ätzvertiefung als Versetzung wesent- 
lich. Bei Ätzmitteln, die zur Kristallrichtungsbestim- 
mung dienen, erhält man oft ähnliche Ätzgruben, die 
jedoch kein Zentrum, sondern einen flachen Boden 
haben [6]. Da die Ätzgeschwindigkeit von der Kristall- 
richtung abhängt, ist die Umrandung der Ätzgruben 
eckig und nicht rund. Die Seiten der Umrandung 
zeigen in [110]-Richtungen. Oberhalb einer bestimm- 
ten Ätzdauer (etwa 2 min) bleiben Durchmesser, Tiefe 
und Böschungswinkel der Ätzgruben konstant. Der 


ı CP4: 40 Teile konz. HNO,, 24 Teile konz. HF, 24 Teile 
Eisessig, 1 Teil Brom. 
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Durchmesser beträgt 20 bis 40 u, die Tiefe ein 
Mikron. 

Auffallend ist noch der terrassenförmige Aufk 
der Ätzvertiefung. Er kommt zustande, wenn sich 
Ätzgeschwindigkeit im Zentrum periodisch ände 
Theoretisch kann dieses durch Sprünge (jogs) der V 
setzungslinie parallel zur Oberfläche erklärt werd: 
Die Versetzungslinie läuft also nicht geradlinig seı 
recht zur Oberfläche, sondern etwa treppenförmig. 
folgen großen Abschnitten senkrecht zur Oberfläc 
kleinere Abschnitte, die parallel zur Oberfläche lieg 
Fest steht, daß Ätzgruben mit in sich geschlosseı 
Terrassen Stufenversetzungen zuzuschreiben sii 
während Schraubenversetzungen, die in Germani 
selten zu finden sind, spiralförmige Terrassen zeig 


2. Linienhafte Ausdehnung der Versetzungen 


Um zu zeigen, daß es sich bei den Ätzgruben ni, 
um zufällige Ätzangriffe, sondern um linienhafte V 
setzungen handelt, die sich etwa parallel zur Ziehac] 
weit durch den Kristall ziehen, trugen wir eine Ob 
fläche schichtweise durch Ätzungen ab und v 
folgten so, wie sich die Versetzungen in die Tiefe fo 
setzen. Das Ergebnis zeigt Abb.4. Von Aufnah 
zu Aufnahme wurden etwa 0,1mm der Öberflä« 
abgetragen. Wir fanden, daß die Versetzungen 
Mittel über viele Millimeter geradlinig verlaufen. ] 
Lage der einzelnen Ätzgruben zueinander veränd 
sich von Aufnahme zu Aufnahme kaum. Doch ke 
man feststellen, daß sich einzelne Ätzgruben rela 
zu diesem feststehenden Netzwerk von Aufnahme 
Aufnahme bewegen. An der exzentrischen Lage ( 
Ätzzentrums kann man erkennen, daß diese V 
setzungen schräg durch die Oberfläche stoßen. - 
Abweichungen bis zu 20° können diese schrägen V 
setzungen noch durch Ätzen sichtbar gemacht werd 
Viele der schräg verlaufenden Versetzungen kann n 
über die ganze Bildreihe verfolgen. Dabei kann rn 
beobachten, daß sich Versetzungen schneiden. 
existieren also im Kristall Knoten- und Verzweigun 
punkte von Versetzungen. 

Ab und zu ist auf den Bildern der Abb. 4 zu seh 
daß bei fortschreitender Ätzung eine Ätzgrube v 
schwindet. Eine Stufenversetzung kann aber nicht 
Kante einer Gleitebene im Kristall enden. Sie ka 
nur von einer Oberfläche des Kristalls bis zu ei 
anderen laufen oder in sich geschlossen sein. We 
also mit fortschreitender Ätzung eine Ätzgrube v 
schwindet, muß man annehmen, daß diese Versetzu 
ihre Richtung geändert hat und durch das Ätzen ni 
mehr sichtbar gemacht werden kann. 


3. Entstehung der Versetzungen 


Um Versetzungen beim Ziehen eines Kristalls 
der Schmelze vermeiden zu können, muß man 
Ursache ihrer Entstehung kennen. Hierzu mach! 
wir folgenden Versuch: Ein Einkristall von 81 
Durchmesser und 15 cm Länge wurde mit konstar 
Ziehgeschwindigkeit von 2 mm/min gezogen. Zur 
endigung des Ziehprozesses wurde der Kristall ru 
artig aus der Schmelze herausgezogen. Die 4 
grubendichte auf (111)-Flächen senkrecht zur Zi 
achse wurde längs des Kristalls verfolgt. Währ: 
auf der ganzen Länge des Kristalls die Ätzgruk 
dichte 5000 bis 6000 em? betrug, stieg sie im unte 
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Abb.4. Bilderreihe, die den Verlauf der Versetzungen in die Tiefe verfolgt. Von Aufnahme zu Aufnahme wurden etwa 0,1mm abgeätzt 


il des Kristalls auf über 80000 em”? an (Abb.5). Mit senkrecht zu den Dreieckseiten der Abb. 6 und 7. Es 
ıehmender Ätzgrubendichte ordneten sich die Ätz- handelt sich also hier um ( 211)-Richtungen. Wann die 
ıben mehr und mehr in Reihen an. Abb.6 zeigt eine oder die andere Anordnung der Versetzungen ent- 
en Querschnitt des Kristalls 1mm vom unteren steht, ist noch nicht ganz geklärt. Wir vermuten, daß 
de, Abb.7 5mm vom unteren Ende. Die Atz- 
ıbenreihen laufen in <110)-Richtungen. 


8:10* [ 


60 
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mm vom Ende des Schmelzlings 


).5. Verteilung der Ätzgrubendichte längs eines ruckartig aus der 
Schmelze gezogenen Kristalls 


Zur Deutung dieses Versuchs kann man folgendes 
sen: Die Versetzungen können nicht beim Wachsen ee ie ee a am au abren Ende: 

. D :Ssser S5mm. 1e versetzungsreihen liegen ın den & ? Ichtungen 
> Kristalls unmittelbar an der Phasengrenze fest- 
ssig entstanden sein. Alle Teile des Kristalls er- 
rrten ja unter den gleichen Bedingungen (gleiche 
achstumsgeschwindigkeit, gleiche Temperatur, glei- 
er Kristalldurchmesser, gleiche Dotierung). Unter- 
iiedlich verlief nur die Abkühlung der einzelnen 
istallteile. Durch das plötzliche Herausziehen des 
istalls aus der Schmelze kühlten die unteren Teile 
3 Kristalls bedeutend schneller ab als die oberen. 
ın kann es direkt ein Abschrecken nennen. Dabei 
die Temperatur, von der abgeschreckt wird, am 
ıde des Kristalls am größten. 
Außer den in den Abb.6 und 7 sichtbaren Ätz- 
uren, die auch schon von anderen Autoren gefunden 
ırden [5], [7], [8], haben wir noch andere Anord- 
ngen der Ätzgruben erhalten. Die Abb. 8 und 9 RN 22° 5 

= ER = x y Abb. 7. Querschnitt durch den Kristall nach Abb.5 5mm vom unteren 

gen ein Beispiel. Die Strahlen der Sterne stehen aae9 Dischmassen ann 


36* 


Z.f. angew. Phy 
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Abb. 8 


Abb. 9 


Abb. 8 u. 9. Sternförmige Anordnung von Versetzungen in Germanium-Kristallen. Durchmesser Smm. Die Strahlen liegen in den <211)-Richtun 


die Gestalt der Phasengrenze fest-flüssig und damit 
die Gestalt der Isothermen im Kristall hierbei eine 
Rolle spielt. 

Abb. 10 zeigt eine Ätzfigur, wie wir sie häufig bei 
Kristallteilen finden, deren Durchmesser in Wachs- 


BED Be; 
LFI ITEIS RFERBERK AR 


Abb.10. Anordnung von Versetzungen bei stark zunehmendem Kristall- 
durchmesser. Die Versetzungsreihen liegen in den <(211)-Richtungen- 
Durchmesser 24mm 


= Eu: un 3 2% A 


Abb. 11. Kristall mit beiden Arten von Ätzfiguren. Durchmesser 23mm 


tumsrichtung stark zunimmt. Hier ist die Phasen- 
grenze nach unten durchgewölbt. Die Figur ist ähnlich 
der Abb. 8 und stützt die oben beschriebene Vermu- 
tung. Beide Atzfigurarten sind auf dem Kristall der 
Abb. 11 gleichzeitig zu sehen. Man erkennt die Drei- 
eckseiten, senkrecht zu den Seiten die Strahlen des 


dreizähligen Sterns und im Zentrum noch ein klei 
Dreieck, dessen Seiten parallel zu den Sternstrah 
verlaufen. Abb. 12 zeigt ein sternförmiges Ätzl 
mit in <211)-Richtungen liegenden Sternstrahlen 


Abb. 12. Sternförmige Ätzfigur mit Sternstrahlen in den (211)-Richtung 
Durchmesser 24mm 


4. Zur Erklärung der Ätzfiguren 


Wir hatten schon festgestellt, daß sich beim Zieh 
eines Kristalls die Versetzungen nicht unmittell 
an der Phasengrenze fest-flüssig ausbilden könn« 
Auch andere Autoren sind zu dem gleichen Ergeb; 
gekommen [5], [7], [8]. Die Versetzungen entsteh 
vielmehr durch thermische Spannungen im bere 
festen, aber noch sehr heißen Kristall. Diese Sp: 
nungen führen zu einer plastischen Verformung < 
heißen Kristalls. Eine plastische Verformung 
gleichbedeutend mit der Erzeugung von Versetzung: 
die vorzugsweise in Reihen angeordnet sind [9]. 

Die Entstehung zweier Arten von Ätzfiguren ka 
man vielleicht auf folgende Weise erklären: 


Fall A: Dreieckförmige Anordnung der Versetzung 
in <110)-Richtungen 

In diesem Fall ist die Phasengrenze im Zentrı 

nach oben durchgewölbt. Die Isothermen im fest 

Kristall haben die gleiche Neigung. Die Ursache hi 

für ist die Abstrahlung der Mantelfläche des Kristal 

Diese Abstrahlung erzeugt starke radiale Temperatı 


- 
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dienten im Kristall, die von Bıtuie [5] berechnet 
rden sind. In einem Querschnitt durch den Kristall 
ikrecht zur Ziehachse ist der äußere Ring kälter als 
s Innere. Der äußere Ring zieht sich also beim 
kühlen mehr zusammen als das Innere und setzt 
s Innere des Kristalls unter Druck. Da das Innere 
ch bedeutend heißer als der Mantel ist, läßt sich der 
ıere Kern leichter plastisch verformen als der schon 
ltere Rand. Folglich kommt es im Inneren zur 
‚stischen Verformung und damit zur Ausbildung 
n Versetzungen. Gleitebenen sind hier die {111}- 
enen [9]. Man erhält die Atzfiguren der Abb. 6 


ea: 006 


Im Fall B nun ist das Innere nicht wesentlich heißer als 
der Rand. Bei nach unten durchhängender Phasen- 
grenze gibt es im Kristall sogar Querschnitte — z.B. 
dicht oberhalb des Flüssigkeitsspiegels —, in denen der 
Rand heißer als das Innere ist. Bei der Abkühlung 
schrumpft also der Rand auf ein viel kälteres Inneres 
auf als im Fall A. Wegen der viel niedrigeren Tem- 
peratur des Innenteils setzt dieses einer plastischen 
Verformung mehr Widerstand entgegen als im Fall A. 
Deshalb kommt es im FallB im äußeren Rand zur 
plastischen Verformung und damit zur Ausbildung von 
Versetzungen. In Querschnitten senkrecht zur Zieh- 


a 


).13. Wanderung von Versetzungen bei erhöhter Temperatur. Aufnahme 1: Kristall 6min in CP 4 geätzt. Aufnahme 2: Die gleiche Stelle des 


stalls nach einer Temperung von 40 min bei 800°C. Aufnahme 3: Danach 20 sec geätzt. 


Die kleinen, schwarzen Punkte zeigen die Lage der 


setzungen an, die während der Temperung gewandert sind. Den blassen Ätzgruben sind nach der Temperung keine Versetzungen mehr zuzuordnen. 
nahme 4: Weitere 20 sec geätzt. Die blassen Kreise bezeichnen die Lage der Versetzungen vor der Temperaturbehandlung, die schwarzen Punkte ihre 
Lage danach. 60% der Versetzungen sind ausgeheilt 


d 7. Dieser Fall ist schon verschiedentlich disku- 
rt worden [5], [7], [8]. Auch Penninas Versuch 
3t sich so deuten. Er erhitzte einen Kristall bis 
»ht unter den Schmelzpunkt und schreckte ihn dann 
. Die hierbei entstandenen Versetzungen waren 
ch Art der Abb. 6 angeordnet. 


Fall B: Sternförmige Anordnung der Versetzungen 
in <211)-Richtungen 


Diese kommt nach unserer Ansicht vorzugsweise 
nn zustande, wenn die Phasengrenze fest-flüssig im 
ntrum nach unten durchhängt. Das ist z.B. der 
ll, wenn der Durchmesser des Kristalls zunimmt. 
ich hier setzt beim Abkühlen der äußere Rand des 
'istalls das Innere unter Druck. Außer diesem Druck 
ı Inneren entstehen aber (natürlich auch im Fall A) 
. äußeren Ring tangentiale Zugkräfte, ähnlich den 
täften in einem hölzernen Wagenrad, das mit einem 
sernen Reif überzogen ist. 

Es hängt nun ganz von den gegebenen Verhält- 
ssen ab, ob der Druck im Inneren oder die tangen- 
len Zugkräfteim Äußeren zu plastischer Verfor- 
ung führen. Im Fall A ist das Innere wesentlich 
ißer und deshalb leichter zu verformen als der Rand. 


achse liegen die dabei entstehenden Versetzungsreihen 
in den <211)-Richtungen. Obwohl sie meistens am 
oberen Teil eines Kristalls beim Größerwerden des 
Durchmessers entstehen, konnten wir sie in vielen 
Fällen über viele Zentimeter durch den Kristall ver- 
folgen. Die in den (211)-Richtungen liegenden Ver- 
setzungsreihen entstehen zwar am äußeren Rand des 
Kristalles, wachsen aber im Laufe des Ziehprozesses 
immer weiter nach innen und können schließlich den 
ganzen Kristall durchsetzen. Oft bilden sich nur ein 
oder zwei Strahlen der in Abb. 12 sichtbaren Ätz- 
figur aus. 


5. Beseitigung von Versetzungen durch Tempern 


Bisher war nur von der Entstehung von Verset- 
zungen die Rede. Jetzt wollen wir uns der Frage 
zuwenden: Können beim Kristallziehen entstandene 
Versetzungen nachträglich ausgeheilt werden? Wir 
werden sehen, daß die Versetzungen bei erhöhten Tem- 
peraturen wandern. Die Bewegung verläuft unter dem 
Einfluß von Kräften, die die Versetzungen aufeinander 
ausüben. Diese Kräfte sind teils abstoßender, teils 
anziehender Natur. Dabei kommt es zu Reaktionen 
zwischen Versetzungen. 
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Die Aufnahmen der Abb. 13 zeigen eine (111)- 
Oberfläche eines Germanium-Kristalls. Aufnahme 1 
zeigt den Kristall nach einer Ätzung von 6 min im 
Ätzmittel CP 4. Die Ätzgruben zeigen senkrecht durch 
die Oberfläche stoßende Stufenversetzungen an. Die 
Dichte der Ätzgruben beträgt im Mittel 6100 em?. 
Nun wurde der Kristall 40 min bei 800° C im Vakuum 
getempert. Aufnahme 2 zeigt die gleiche Stelle der 
Oberfläche nach der Temperung. Sehen wir davon 
ab, daß die Oberfläche etwas unsauber geworden ist, 
so stimmen die Bilder 1 und 2 überein. Nun wurde 
der Kristall nach der Temperung 20 sec geätzt, um die 
Lage der Versetzungen nach der Temperung sichtbar 


in der Oberfläche liegt. Die Richtung von b gibt < 
Lage der Gleitebene und der Betrag von b die Ve 
setzungsstärkean.WennzweiVersetzungen miteinand 
reagieren, erhält man den Burgers-Vektor b, der neu 
Versetzung durch vektorielle Addition: 


1, +b,=b;. 


Eine Versetzung b, kann genauso in zwei Versetzung 
dissoziieren. Das hängt von der Wärmetönung d 
Reaktion und vom Energieinhalt der einzelnen Ve 
setzungen ab. Wir wollen davon absehen, daß 
Energie einer Versetzung von der Lage des Burge) 
Vektors im Kristallgitter abhängig ist. Um ein 


geätzt. 
Weitere 20 see geätzt. Aufnahme 6: Nach 3. Temperung, 40 min bei 750°C. Aufnahme 7: Danach 20 sec geätzt. Aufnahme $: Weitere 20 sec geä 
In 20 sec werden etwa 50. der Oberfläche abgetragen 


zu machen (Aufnahme 3). Man sieht, daß ein großer 
Teil der Ätzgruben blasser geworden ist. Dies zeigt an, 
daß diesen Ätzgruben keine Versetzungen mehr zuzu- 
ordnen sind. Diese sind vielmehr während der Tem- 
perung gewandert und liegen jetzt an Stellen, die sich 
durch kleine, schwarze Punkte anzeigen. Nach einer 
weiteren Ätzung von 20 see (Aufnahme 4) tritt dieses 
noch deutlicher hervor. Die Ätzgruben, die nach der 
Temperung nicht mehr Versetzungen anzeigen, sind 
fast eingeebnet. Die kleinen, schwarzen Punkte sind zu 
fast normal großen Ätzgruben angewachsen und zeigen 
Lage und Zahl der Versetzungen nach der Temperung 
an. Der Kristall hatte nach der Temperaturbehand- 
lung 2600 Ätzgruben/em?, gemittelt über den ganzen 
Kristall. Rund 60% der Versetzungen sind durch die 
Temperung beseitigt. 


6. Theoretische Betrachtungen über Reaktionen 
zwischen Versetzungen 


Hier soll zunächst auf den Mechanismus eingegan- 
gen werden, der zur Verminderung der Versetzungen 
führt. Offenbar rekombinieren Versetzungen mitein- 
ander. Bekanntlich wird eine Stufenversetzung ent- 


sprechend Abb.1, die senkrecht durch die Oberfläche, 


stößt, durch einen Burgers-Vektor b beschrieben, der 


Aufnahme 2: Weitere 20 sec geätzt. Aufnahme 3: Nach 2. Temperung 40 min bei 750°C. 


Aufnahme 4: Danach 20 sec geätzt. Aufnahm 


Überblick über die Energietönung einer Versetzun 
reaktion zu erhalten, kann man nach F.C. FRANK |! 
annehmen, daß der Energieinhalt einer Versetzu 
proportional b? ist. Die Energiebilanz der Reaktion 
lautet dann: 


+ (di +)? +. 
Daraus folgt: 
Q=—2b:b, =— 2b,:b,: cos (b, b,). 


Aus (4) ersieht man, daß das Vorzeichen der Wärr 
tönung Q abhängig ist vom Vorzeichen des Skal 
produktes und damit vom Winkel zwischen b, und 
Dem Vorzeichen von Q kann man außerdem entn 
men, ob die Kräfte zwischen den beiden Versetzung 
anziehender oder abstoßender Natur sind. Z 
Stufenversetzungen ziehen sich an, wenn ihre Burge 
Vektoren einen stumpfen Winkel miteinander bild 
und stoßen sich ab, wenn der Winkel zwischen « 
Burgers-Vektoren spitz ist. 


7. Nachweis von Reaktionen zwischen Versetzunge 


Wenn ein Kristall mit parallel laufenden Vers 
zungen, deren Burgers-Vektoren in einer Ebene s 
tistisch über alle stabilen Richtungen verteilt si 
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hitzt wird, bewegen sich also Versetzungen vonein- 
ıder weg oder aufeinander zu und vereinigen sich, 
)hängig von dem Winkel, den ihre Burgers-Vektoren 
nschließen. 


An Hand der Aufnahmen in Abb. 14 können wir 
esen Sachverhalt demonstrieren. Es wurde wieder 
e (111)-Oberfläche eines Germanium-Kristalls be- 
achtet, durch die Stufenversetzungen nahezu senk- 
cht stoßen. Die Burgers-Vektoren der beobachteten 
srsetzungen liegen also nahezu in der Beobachtungs- 
ene. Aufnahme 1 zeigt die Oberfläche, nachdem der 
ristall 6 min in CP 4 geätzt, dann 40 min bei 750° C 
tempert und schließlich 20sec in CP4 geätzt 
orden ist. Aufnahme 1 in Abb. 14 entspricht also 
r Aufnahme 3 in Abb. 13. Die großen Kreise rühren 
‚ch von der 6 min-Ätzung vor dem Tempern her und 
igen die Lage der Versetzungen vor der Temperatur- 
handlung an. Die 20 sec-Ätzung nach der Tem- 
rung macht die Versetzungen als kleine, schwarze 
ınkte sichtbar. Wir haben also auf Aufnahme 1 die 
ıge der Versetzungen vor und nach der ersten Tem- 
raturbehandlung. Aufnahme 2 zeigt die Oberfläche 
‚ch einer weiteren Ätzung von 20 sec. In dieser Zeit 
srden etwa 50 u. der Oberfläche abgetragen. Nun 
ırde der Kristall zum zweiten Male getempert. Auf 
ıfnahme 3 ist die Oberfläche danach zu sehen. Es 
it sich wieder ein dünner Belag gebildet. Die Auf- 
ıhmen 4 und 5 machen die Versetzungen nach der 
Temperung sichtbar. Es wurden jeweils wieder 50 u 
‚getragen. Aufnahme 6 zeigt die Oberfläche nach der 
Temperung. Die Lage der Versetzungen nach der 
Temperaturbehandlung ist auf den Aufnahmen 7 
ıd 8 zu sehen. 


Besonders interessante Stellen sind in der Bilder- 


lge gekennzeichnet. Ein Kreis umschließt drei Ver-- 


tzungen. Zwei dieser Versetzungen sind während 
r 1. Temperung zugewandert. Nach der 2. Tem- 
rung stört zunächst der Belag. Auf Aufnahme 5 
bt aber dann zu sehen, daß sich die drei Versetzungen 
ı einer vereinigt haben. Sie ist bis zur Aufnahme 8 
utlich zu verfolgen. 


In dem Dreieck liegen zwei Versetzungen. Bei der 
Temperung ist die obere von den beiden zugewan- 
rt. Während der 2. Temperung nun haben sich diese 
ersetzungen soweit genähert, daß man sie wohl schon 
s eine bezeichnen kann. Nach der 3. Temperung 
nd sie ganz verschwunden. 

Das Vieleck bezeichnet ein sehr interessantes Ge- 
et. Man erkennt in dem Vieleck auf Aufnahme 2 
inf Versetzungen. Diese ordnen sich während der 
Temperung so an, daß eine Dreiergruppe und eine 
weiergruppe entstehen. Die Aufnahmen 4 und 5 
igen das deutlich. Zwei dicht benachbarte Ver- 
tzungen trennen sich sogar, damit es zu dieser An- 
:dnung kommt. Während der 3. Temperung ver- 
nigt sich die Dreiergruppe und gibt sehr wahrschein- 
ch Null; denn die Ätzgrube wird mit zunehmender 
tzung blasser. Auch die Zweiergruppe ist wahr- 
'heinlich nach der 3. Temperung vereinigt. Eine 
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weitere Aufnahme, die das deutlicher zeigen würde, 
existiert leider nicht. 

Auch im Gebiet des Pfeiles kommt es zu der Aus- 
bildung einer Dreiergruppe. Die Versetzung links 
unten ist während der 1. Temperung in zwei Ver- 
setzungen dissoziiert. Eine dieser beiden Versetzungen 
beteiligt sich an der Dreiergruppe. Aufnahme 2 zeigt 
das deutlich. Während der 2. Temperung nähern sich 
die drei Versetzungen noch mehr. Die 3. Temperung 
vereinigt sie schließlich zu einer. 

Wir haben gesehen, daß sich Versetzungen bei er- 
höhten Temperaturen bewegen; diese Bewegungen 
stehen unter dem Einfluß von Kräften, die die Ver- 
setzungen aufeinander ausüben. Dabei beobachteten 
wir, daß es häufig zur Bildung von Dreiergruppen 
kommt. Es ist wahrscheinlich, daß in diesem Fall die 
drei Burgers-Vektoren jeweils Winkel von 120° mit- 
einander bilden und in den (<110)-Richtungen liegen. 
Da 120° ein stumpfer Winkel ist, müssen sich die Ver- 
setzungen nach der Annahme von F.C. FRANK an- 
ziehen. Das haben wir auch tatsächlich beobachtet. 


Zusammenfassung 


Jeder aus der Schmelze gezogene Germanium- 
Einkristall enthält Versetzungen (dislocations), die 
sich über viele Millimeter nahezu parallel zur Zieh- 
achse durch den Kristall ziehen. Die Versetzungen 
können durch Ätzen sichtbar gemacht werden. Sie 
entstehen beim Ziehen eines Kristalls aus der Schmelze 
nicht unmittelbar an der Phasengrenze fest-flüssig, 
sondern durch plastische Verformung des bereits 
festen Kristalls infolge thermischer Spannungen. Die 
Versetzungen sind dabei häufig in bestimmten Figuren 
angeordnet. Wir beobachteten zwei Arten von Fi- 
guren. Welche der beiden Arten entsteht, hängt von 
der Gestalt der Isothermen im festen Kristall ab. 

Ferner wird gezeigt, daß Versetzungen bei erhöhter 
Temperatur unter dem Einfluß anziehender undab- 
stoßender Kräfte wandern und miteinander reagieren. 
Oft vereinigen sich drei Versetzungen, deren Burgers- 
Vektoren wahrscheinlich Winkel von 120° miteinander 
bilden. 


Herrn Dr. H. Hrnke&r habe ich für Hinweise und 
Diskussionen, Herrn Dr. K. SIEBERTZ und Herrn Dr. 
H. KnıEpkAMmP für förderndes Interesse zu danken. 
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Magnetische Werkstoffe mit Perminvareffekt* 


Teil I. Beitrag zum Verständnis des Perminvareffektes und seiner Temperaturabhängigkeit 


Von A. v. KIENLIN 


Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 28. Mai 1957) 


a) Gegenüberstellung des Magnetisierungsvorganges un 
Stoffen mit einem linearen Anstieg bzw. mit einem Per- 
minwvarbereich in den Permeabilität-Feldstärke-Kurven 


In einem entmagnetisierten magnetischen Werk- 
stoff liegen die Vektoren der spontanen Magnetisierung 
der einzelnen Weißschen Bezirke in einer Vorzugslage. 
Diese Vorzugslage ist bestimmt durch ein Minimum 
der freien Energie, die sich im allgemeinen aus ver- 
schiedenen Anteilen (Kristallenergie, Blochwand- 
Energie, Feldenergie usw.) zusammensetzt. Bei den 
Magnetisierungsvorgängen, die ablaufen, wenn man 
ein äußeres Magnetfeld anlegt, wird die spontane 
Magnetisierung aus ihrer Vorzugslage herausgedreht. 
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Abb.1. Feldstärkeabhängigkeit der Permeabilität bei einem Material für 
das das Rayleighsche Gesetz erfüllt ist (Kurve a) und bei auftretendem 
Perminvareffekt (Kurve b) 


Dies kann bekanntlich entweder dadurch geschehen, 
daß die spontane Magnetisierung im gesamten Weiß- 
schen Bezirk gedreht wird oder dadurch, daß sich die 
den Bezirk umgebenden Blochschen Wände verschie- 
ben, wobei die spontane Magnetisierung nur in dem 
von den Wänden überstrichenen Bereich ihre Richtung 
ändert. 

Betrachten wir nun eine Blochsche Wand! in 
einem entmagnetisierten Material, für die durch die 
Richtungs-Vorzugslagen der spontanen Magnetisierung 
eine örtliche Vorzugslage gegeben ist. Das Potential 
der Bloch-Wand sei als eine Funktion des Ortes der 
Wand gegeben, wobei die Wand in einem Minimum 
dieser Potentialfunktion liest. Die Vorstellung, dieman 
sich vom Magnetisierungsvorgang macht (s. z.B. [1]), 
ist die, daß die Bloch-Wand bei Einwirkung eines 
äußeren Feldes so lange reversibel in der ‚‚Potential- 
mulde‘ verschoben wird, bis der Wendepunkt der Po- 
tentialmulde erreicht ist; dann läuft eine irreversible 
unstetige Magnetisierungsänderung ab (Barkhausen- 
Sprung). Diese irreversiblen Vorgänge sind Ursache der 
Hysterese und bewirken eine Zunahme der Permeabili- 
tät mit dem Feld. 


* In einer Folge von Beiträgen wird über Meßergeb- 
nisse an Perminvarferriten berichtet. Die Grundlage zur 
Deutung dieser Messungen gibt ein erster Teil, in dem der 
Perminvareffekt und seine Ursachen allgemein diskutiert 
werden. Fer 

1 Dieselbe Überlegung gilt für Drehungen von Weißschen 
Bezirken. ’ 


Die Vorzugslagen, in denen sich die Vielzahl < 
Wände im Material befindet, sind im allgemein 
verschieden stark ausgeprägt. Dies hat seine Ursac 
in der normalerweise von Ort zu Ort verschieden 
Überlagerung der Energieanteile, die für die Vorzu; 
lagen bestimmend sind. Wird das Material in 
langsam anwachsendes äußeres Feld gebracht, so 
wegen der Verschiedenheit der Vorzugslagen im N‘ 
malfall®? mit zunehmender Feldstärke eine quadra 
sche Zunahme der Anzahl der ablaufenden Barkh: 
sen-Sprünge zu erwarten. Es wird ein linearer Anst 
der Permeabilität über dem Feld — eine sog. Raylei; 
Gerade — beobachtet (s. Kurve a in Abb. 1). 

Ist aber der entmagnetisierte Zustand dadurch aı 
gezeichnet, daß im Material alle Bloch-Wände in e 
heitlichen Potentialmulden liegen, dann tritt ein Per 
invareffekt auf: Es finden bis zu einer bestimmt 
Feldstärke des angelegten äußeren Feldes nur rev 
sible Wandverschiebungen statt, was in den Pern 
abilität-Feldstärke-Kurven einen Bereich konstan 
Permeabilität, einen sog. Perminvarbereich, zur Fo. 
hat (s. Kurve 5b in Abb. 1). Dann aber, bei ei 
kritischen Feldstärke (H,, in Abb. 1), erreichen a 
Bloch-Wände gleichzeitig den Wendepunkt ihrer I 
tentialmulde, und es läuft ein Schwarm von Ba 
hausen-Sprüngen ab (dem entspricht der Steilanst 
der Permeabilität bei 7>H, in Abb. 1). 

Steuert man bei einem Material, bei dem der e 
magnetisierte Zustand auf Grund einheitlicher V 
zugslagen der spontanen Magnetisierung besond 
stabil ist, die Schleife mit wachsender Spitzenfeldstär 
H aus, so beobachtet man bis zur kritischen Feldstär 
H, eine Schleife, deren Äste — wegen der fehlend 
Hysterese — zusammenfallen (s. Abb. 2). Wird 
größer als H,, so weist die Schleife wegen der n 
ablaufenden irreversiblen Magnetisierungsvorgär 
eine Fläche auf. Diese Fläche ist anormal eingeschnü 
wenn die Stabilisierung des entmagnetisierten 7 
stands nicht nur bei der Neukurve in Erscheinu 
tritt, sondern auch noch dann wirksam ist, wenn « 
Feldstärke nach Erreichen eines Spitzenwertes wiec 
abnimmt. Für ein Material®, das diesen Effekt ] 
sonders ausgeprägt zeigt, sind die bei verschieden 
Spitzenfeldstärken beobachteten eingeschnürten E 
stereseschleifen (sog. Perminvarschleifen) in Abb 
wiedergegeben. 


b) Uniazwiale Vorzugslagen, die sich abhängig von ı 
Richtung der spontanen Magnetisierung ausbilden, 
Ursache für den Perminvareffekt 


Wie gezeigt wurde, ist der Perminvareffekt duı 


das Vorhandensein einheitlicher Vorzugslagen « 


2 Wenn das Rayleighsche Gesetz für das Material gültig 

3 Über dieses Material — es handelt sich um Magnetit : 
geringem Kobaltzusatz — wird in dem folgenden Beit 
näher berichtet. 


den A. v. Kıentin: Magnetische Werkstoffe mit Perminvareffekt. I 521 


jontanen Magnetisierung des entmagnetisierten Ma- Richtung der uniaxialen Vorzugslagen in den angren- 
rials bedingt. Je ausgeprägter diese Vorzugslagen zenden Bezirken — stabilisiert. 
nd, desto größer ist in den Permeabilität-Feldstärke- Bei einer 180°-Wand ist diese Art der Stabilisie- 
urven der Feldstärkebereich konstanter Permeabili- rung nicht möglich, weil die Wand Bezirke trennt, 
it. Je einheitlicher sie sind, desto schärfer ist der in denen (die spontane Magnetisierung antiparallel 
nick in diesen Kurven. liegt. Die Ausbildung einer uniaxialen, von der Rich- 
Es ist bekannt, daß Materialien, die einen Perm- tung der spontanen Magnetisierung abhängigen Aniso- 
ivareffekt aufweisen, diesen nur dann zeigen, wenn tropie kann aber auch 180°-Wände stabilisieren. 
e von der Nähe der Curie-Temperatur oder von Erstens direkt durch — relativ geringe — Effekte 
eferen Temperaturen an langsam abgekühlt wur- inder Wand selbst, in der die spontane Magnetisierung 
en [2]. Bei rascher Abkühlung wird ein normales eine von Ort zu Ort verschiedene Richtung hat; 
jagnetisches Verhalten beobachtet; die Vorzugslagen zweitens indirekt aus folgendem Grund: Zusammen mit 
er spontanen Magnetisierung sind dann nicht ein- antiparallel magnetisierten Bezirken treten stets auch 
eitlich. Es bilden sich also die für einen Perminvar- den magnetischen Fluß schließende Bezirke auf. Die 
fekt notwendigen einheitlichen Vorzugslagen erst 180°-Wände spalten an den Grenzen dieser Bezirke 
ei der Temperung in einem bestimmten — von Stoff in 90°-Wände auf und haben somit eine stabilisierte 


ı Stoff verschiedenen — 'Temperaturbereich aus. „Aufspannung‘“. 
H=H,=3,10e ÄA=1,2H, H=158, H=25H, 


bb.2. Beispiel für die Abhängigkeit der Gestalt der Perminvarschleife von der Amplitude H des erregenden Feldes. Bis zur Feldstärke He H, ist 
die Schleife strichförmig 


Die Ausbildung solcher Vorzugslagen im Tempera- Bei dem im vorletzten Absatz angeführten Beispiel 
ırgebiet von etwa 380 bis 490°C bei Permalloy bildete sich während der Temperung die zusätzliche 
onnte von S. CHIKAZUMI (zit. durch KayA [3]) direkt Vorzugslage in der Richtung aus, in der die spontane 
urch Kristallenergie-Messungen an Einkristallen Magnetisierung zu Beginn der Temperung lag. In 
achgewiesen werden. Es wurde beobachtet, daß sich diesem Fall wurde eine der ursprünglich vorhan- 
ei Proben, die im Magnetfeld getempert wurden, der denen Vorzugslagen stärker ausgeprägt. Es gibt aber 
ormalen, bei rascher Abkühlung vorhandenen kubi- auch noch eine andere Möglichkeit: Es können sich 
hen Anisotropie eine uniaxiale Anisotropieüberlagert. bei der Temperung die zusätzlichen Vorzugslagen so 

Dazu ist zu bemerken, daß zusätzlich ausgebildete ausbilden, daß ihre Richtung verschieden ist von der 
‘orzugslagen nur dann zu einem Perminvareffekt, also Richtung, die die spontane Magnetisierung zu Beginn 
ı einer Stabilisierung des entmagnetisierten Zustands bzw. während der Temperung hat. Dies ist der Fall, 
ihren können, wenn sie — wie beim Permalloy be-- wenn sich die Vorzugslagen nicht in einer beliebigen 
bachtet — uniazial sind und wenn sie sich außerdem Richtung?, sondern nur in wenigen festgelegten, 
bhängig von der bei der Temperung vorhandenen kristallographischen Richtungen? ausbilden können 
ichtung der spontanen Magnetisierung ausbilden. und bei der Temperung die spontane Magnetisierung 

Daß diese beiden Bedingungen erfüllt sein müssen, nicht in einer solchen Richtung liegt*. Auch in diesem 
ann man sich leicht klarmachen, wenn man z.B. die Fall kann sich eine Vorzugslage uniaxial und abhängig 
erhältnisse bei zwei Weißschen Bezirken A und B von der Richtung der spontanen Magnetisierung aus- 
etrachtet, die von einer 90°-Wand getrennt sind. Die bilden, und zwar dann, wenn sie sich nur in einer der 
pontane Magnetisierung liege im Bezirk A in der [100]- gleichwertigen kristallographischen Richtungen aus- 
ichtung, im Bezirk B in der [010]-Richtung (kubi- bildet, die bevorzugt ist, weil sie sich in einer beson- 
her Kristall mit Würfelkanten als magnetisch leichte deren Lage zu der spontanen Magnetisierung befindet. 
ichtungen). Wenn bei der Temperung alle Würfel- 
anten-Vorzugsrichtungen stärker ausgeprägt werden, €) Vorgänge, die bei Temperung unterhalb der Curie- 
immt nur die kubische Anisotropie zu; die Lage, die Temperatur zur Ausbildung einer umiazialen Vorzugs- 


ie Bloch-Wand bei der Temperung hatte, wird nicht lage führen können 

a einer besonders ausgezeichneten Lage. Das ist nur DILLINGER und BozorTH [4] haben erstmals auf 
ann der Fall, wenn im Bezirk A ausschließlich die eine Möglichkeit hingewiesen, wie sich beim Tempern 
[00]-Richtung und im Bezirk B ausschließlich die ® Wie z.B. beim Lösen magnetostriktiver Verspannungen 
)10]-Richtung stärker ausgeprägt werden!. Dann ist durch Erholung (s. unten). 

ie Bloch-Wand — auf Grund der Verschiedenheit der ® Die beim Magnetit beobachteten uniaxialen Vorzugs- 


0 SER lagen können sich nur in den Würfelkanten ausbilden (siehe 
1 Die Vorzuglage bildet sich dann uniaxial und abhängig unten). 


on der Richtung der spontanen Magnetisierung — nämlich 4 Dies wird z.B. bei der Magnetfeld-Temperung eines 
ı dieser Richtung — aus, ein Vorgang, der z.B. bei der Polykristalls vorkommen. 
tabilisation durch Kohlenstoffdiffusion im «-Eisen verwirk- 5 Bei Magnetit z.B. ist die der spontanen Magnetisierung 


cht ist (s. weiter unten). zunächst gelegene Würfelkante bevorzugt. 
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unterhalb der Curie-Temperatur eine uniaxiale Vor- 
zugslage ausbilden kann: Ist die Curie-Temperatur 
so hoch, daß sich in dem darunterliegenden Tempera- 
turgebiet innere Verspannungen des Materials durch 
Erholung lösen können, so bilden sich in diesem Gebiet 
auch die magnetostriktiven Spannungen zurück. Da- 
durch wird die Richtung, die die spontane Magneti- 
sierung bei der Temperung hatte, zur Vorzugsrichtung. 
Es sind dann nämlich die magnetostriktiven Span- 
nungen nur gelöst, wenn die spontane Magnetisierung 
in dieser Richtung oder der dazu antiparallelen bleibt. 
Wird die spontane Magnetisierung bei einer Bloch- 
wand-Verschiebung oder bei der Drehung eines Weiß- 
schen Bezirks aus dieser Richtung herausgedreht, 
dann entstehen neue magnetostriktive Spannungen 
im Gitter, durch die der Magnetisierungsvorgang er- 
schwert wird. Die Energie der auf solche Art be- 
stimmten Vorzugslagen ist jedoch im allgemeinen sehr 
gering. 

Zu einer uniaxialen Vorzugslage kann auch, wie 
Kaya [3] gezeigt hat, ein Formanisotropie-Effekt 
führen: Falls unterhalb der Curie-Temperatur Ent- 
mischungs- oder Ordnungsvorgänge ablaufen, kann 
die spontane Magnetisierung die Form der entmisch- 
ten bzw. geordneten Bereiche beeinflussen. Wenn 
nämlich die neu entstandenen Bereiche eine andere 
Sättigungsmagnetisierung als das übrige Material 
haben, dann werden sie bestrebt sein, sich in einer 
energetisch günstigen Form auszubilden, nämlich in 
einer in Richtung zum inneren Feld langgestreckten 
Form. Umgekehrt wird durch die anisotrope Form, 
wenn sie sich einmal eingestellt hat, eine einachsige 
Vorzugslage der spontanen Magnetisierung bestimmt. 

Ein Ordnungsvorgang kann aber nicht nur auf 
Grund der Formanisotropie des geordneten Bereichs 
zu einer uniaxialen Vorzugslage führen. Im allge- 
meinen ist zu erwarten, daß sich im geordneten Be- 
reich die Abweichung von der statistischen Verteilung 
der Atome oder Ionen auch auf die Kristallenergie 
auswirkt, denn diese ist ja der äußere Ausdruck für 
die Verknüpfung der spontanen Magnetisierung mit 
dem Gitteraufbau. 

Bei Ordnungszuständen in ferromagnetischer Phase 
muß unterschieden werden zwischen solchen, bei 
denen die Anordnung der Atome bzw. Ionen — in 
bezug auf gleichwertige Gitterrichtungen des ungeord- 
neten Gitters — identisch ist und solchen, bei denen 
die geordnete Verteilung eine ausgezeichnete Richtung 
hat. Nur bei den letztgenannten kann der Ordnungs- 
zustand eine einachsige Vorzugslage bestimmen, und 
zwar dann, wenn sich (wie oben erwähnt) die ausge- 
zeichnete Richtung abhängig von der Richtung der 
spontanen Magnetisierung ausbildet. Wenn sich näm- 
lich eine in bezug auf die Richtung der spontanen 
Magnetisierung anisotrope, energetisch günstige, ge- 
ordnete Verteilung eingestellt hat, dann muß bei einem 
Magnetisierungsvorgang, bei dem die spontane Ma- 
gnetisierung aus ihrer Lage herausgedreht wird, eine — 
gegenüber dem gleichen Vorgang im ungeordneten 
Material — zusätzliche Arbeit geleistet werden. 

Als Beispiel für eine geordnete Verteilung mit aus- 
gezeichneter Richtung kann die Ordnung der zwei- 
und dreiwertigen Eisenionen beim Magnetit angeführt 
werden. Im Magnetit stellt sich bei dem Ordnungs- 
vorgang, der unterhalb. — 155° C zu der orthorhombi- 


schen Verzerrung des Gitters führt, eine Verteilung 
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der Eisenionen ein, die in bezug auf die drei ir 
kubischen Gitter gleichwertigen Würfelkanten nich 
identisch ist. Während sich nämlich auf den senkrech 
zu einer der Würfelkanten! liegenden, mit Oktaedeı 
ionen besetzten Gitterebenen abwechselnd nur zwe 
wertige bzw. nur dreiwertige Eisenionen befinden, sin 
alle entsprechenden Ebenen, die senkrecht zu de 
beiden anderen Würfelkanten liegen, zur Hälfte m 
zweiwertigen und zur Hälfte mit dreiwertigen Eiseı 
ionen besetzt [5]. Wie nachgewiesen wurde [6], i 
bei Temperaturen unterhalb des Gitterumwandlung 
punktes diejenige der drei Würfelkanten ausgezeicl 
nete Richtung und gleichzeitig magnetische Vorzug 
lage, die bei der Abkühlung durch den Gitterumwanc 
lungspunkt der Richtung der spontanen Magnetisierun 
am nächsten lag. 

Ein weiteres Beispiel für einen Ordnungszustan 
mit ausgezeichneter, sich abhängig von der spontane 
Magnetisierung ausbildender Richtung ist die Kohler 
stoffdiffusion im «-Eisen. Bei Temperaturen, b 
denen Diffusion stattfinden kann, verteilen sich, wi 
SNOEK [7] gezeigt hat, die Kohlenstoffatome — i 
bezug auf die Richtung der spontanen Magnetisiı 
rung — anisotrop auf die Lücken im Gitter des & 
Eisens. Diese Verteilung stellt einen Ordnungszustan 
dar und hat eine Stabilisierung der Richtung de 
spontanen Magnetisierung zur Folge [8]: Zu eineı 
geringen Teil durch das Lösen magnetostriktive 
Spannungen im Bereich der Blochschen Wände und i 
der Hauptsache durch eine Stabilisation der Richtun 
der spontanen Magnetisierung im ganzen Weißsche 
Bezirk. Die stabilisierende Energie, welche die uniaxia) 
Vorzugslage bestimmt, hat dabei den Charakter eine 
Kristallenergie [8]. 

Während im letzten Abschnitt ein Ordnungszustan 
auf Gitterlücken eingelagerter Atome erwähnt wurd: 
soll nun, als weiteres Beispiel, auf die Ausbildung gı 
ordneter Verteilungen mit ausgezeichneter Richtun 
in Substitutionsmischkristallen hingewiesen werdeı 
N&£er [9] und Tanıcuckı [10] haben gezeigt, da 
sich in ferromagnetischen Mischkristallen auf Grun 
der Abhängigkeit der Gitterbindung von der Ricl 
tung der spontanen Magnetisierung solche Ordnung; 
zustände ausbilden können: Es verteilen sich dabei - 
in einem Temperaturbereich unterhalb der Curis 
Temperatur, in dem noch Diffusion möglich ist - 
die Atome der verschiedenen Komponenten des Miscl 
kristalls anisotrop auf die einem beliebig herau 
gegriffenen Atom nächstbenachbarten Gitterplätz 
Diese Nahordnung, die N£EL ‚Orientierungsübe 
struktur‘ nennt, kann sich bei allen Mischkristalle 
mit entsprechend hoher Curie-Temperatur einstelle 
und so zu einer uniaxialen Vorzugslage Anlaß gebe, 
Eine Ausnahme bilden dabei jedoch die Stoffe, b 
denen die Nahordnung überdeckt oder zerstört wir: 
weil im Material noch andere Vorgänge?, unabhäng 
von der Nahordnung oder mit der Nahordnung a 
Vorstufe, ablaufen. 

Die angeführten Beispiele haben gezeigt, ds 
bei Temperung unterhalb der Curie-Temperatı 
verschiedene Vorgänge zur Ausbildung einer un 
axialen Vorzugslage führen können. Im Einzelfe 


1 Diese Richtung ist bei der vorliegenden geordneten Ve 
teilung die ausgezeichnete Richtung. 

®2 Zum Beispiel eine homogene Entmischung oder lon 
range-order. 
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ann es schwer sein zu entscheiden, durch welchen 
der durch welche der aufgezählten Vorgänge die Vor- 
ıgslage bestimmt ist. Allgemein ist zu sagen, daß 
ne nennenswerte Vorzugslage durch Erholung ma- 
netostriktiver Spannungen nur bei Stoffen mit hoher 
ättigungsmagnetostriktion auftreten kann und ein 
ormanisotropie-Effekt nur dann stark wirksam ist, 
enn der Unterschied der Sättigungsmagnetisierung 
er verschieden magnetischen Komponenten groß ist. 
ie durch ÖOrdnungsvorgänge bestimmten Vorzugs- 
‚gen können je nach Ordnungsgrad und Zusammen- 
tzung unterschiedlich stark ausgeprägt sein. So ist 
B. die Energie der im «-Eisen durch den eingelager- 
n Kohlenstoff oder Stickstoff bedingten Vorzugs- 
‚gen von der Kohlenstoff- bzw. Stickstoffkonzentration 
bhängig [11]. Ebenso besteht bei den durch eine 
rientierungsüberstruktur bedingten Vorzugslagen eine 
bhängigkeit von der Konzentration der Mischkristall- 
omponenten [9]. 


) Der Einfluß der uniawialen Vorzugslagen auf Ma- 
velisierungsvorgänge in dem Temperaturgebiet, in dem 
die Vorzugslagen ausgebildet werden 


Die uniaxialen Vorzugslagen, zu denen die oben 
afgezählten Vorgänge führen, sind in dem Tempera- 
irbereich, in dem sie ausgebildet werden, nicht end- 
iltig festgelegt. Dreht man nämlich in diesem Tem- 
eraturbereich die spontane Magnetisierung aus der 
abilisierten Richtung in eine andere Lage, dann 
ird mit der Zeit die neue Richtung stabilisiert, 
enauso wie zuerst die vorher bestehende stabilisiert 
'orden war. Wenn in dem betreffenden Temperatur- 
ereich z.B. zuerst durch eine feldfreie Temperung der 
ntmagnetisierte Zustand stabilisiert wurde, dann 
ind die Richtungen, die die spontane Magnetisierung 
inerhalb der Weißschen Bezirke zufällig hatte, zu 
'orzugsrichtungen geworden. Es besteht eine iso- 
rope Verteilung der Vorzugslagen im Material; es 
rerden Perminvarschleifen beobachtet. Sättigt man 
ann aber die Probe durch ein äußeres Magnetfeld, 
9 gleicht sich die Stabilisierung der im ganzen Ma- 
serial dem äußeren Feld (nahezu) parallelen Richtung 
er spontanen Magnetisierung an. Dies hat eine aniso- 
tope Verteilung der Vorzugslagen zur Folge; es wer- 
en Rechteckschleifen beobachtet. Daher ist in dem 
'emperaturbereich, in dem sich die Vorzugslagen aus- 
ilden können, stets eine Temperung im Magnetfeld 
irksam [12]. Die gleiche Wirkung wie ein Magnet- 
>ld hat auch eine äußere Zug- oder Druckspannung, 
enn durch sie über die Magnetostriktion die spontane 
lagnetisierung einheitlich ausgerichtet wird (anti- 
arallele Richtungen sind dabei gleichwertig). 

Das Angleichen der Stabilisierung an die bei einem 
lagnetisierungsvorgang wechselnde Richtung der 
pontanen Magnetisierung kann mehr oder weniger 
erzögert stattfinden. Betrachten wir z.B. den Vor- 
ang der Kohlenstoffdiffusion im «-Eisen: Bei einer 
estimmten Frequenz des angelegten Meßfeldes kann 
e nach der Meßtemperatur die Zeit 7p, in der sich 
ie anisotrope Verteilung des Kohlenstoffes durch 
)iffusion einstellt, groß oder klein gegen die Schwin- 
ungsdauer 77; des Meß-Wechselfeldes sein. Ist tp> Typ, 
ann bleibt die Vorzugslage während eines gegenüber 
p kurzzeitigen Meßvorganges bestehen; es werden 
ingeschnürte Hystereseschleifen [13] und Abweichun- 
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gen von der Rayleigh-Geraden [11] beobachtet. Die 
gemessene (unrelaxierte) Anfangspermeabilität ist ge- 
ringer, als sie es bei statistisch verteiltem Kohlenstoff 
sein würde. Ist bei entsprechend höheren Tempera- 
turen Tp<Tp, dann gleicht sich die anisotrope Ver- 
teilung des Kohlenstoffes und damit die Vorzugslage 
ohne Verzögerung den Magnetisierungsvorgängen an; 
die Stabilisierung tritt nicht nach außen in Erschei- 
nung; die gemessene (relaxierte) Anfangspermeabilität 
hat den gleichen Wert, den sie bei statistischer Ver- 
teilung des Kohlenstoffes haben würde. Bei Zwischen- 
werten der Diffusionsgeschwindigkeit gleicht sich die 
Vorzugslage dem Magnetisierungsvorgang verzögert 
an; es wird magnetische Nachwirkung (Richter-Nach- 
wirkung [14]) beobachtet. 


e) Eingefrorene uniaziale Vorzugslagen 


Von besonderem Interesse ist hier das magnetische 
Verhalten in dem Temperaturbereich, der sich nach 
unten an das Temperaturgebiet anschließt, in dem 
sich die Vorzugslagen ausbilden. In ihm sind die 
Vorzugslagen, die sich bei höherer Temperatur aus- 
gebildet haben, eingefroren, z.B., weil keine Diffusion 
mehr stattfinden kann. Es wäre zu erwarten, daß 
in diesem Temperaturbereich die Vorzugslagen stabil 
sind und dort ein stabiler Perminvareffekt auftritt. 
Tatsächlich ist dies nicht immer der Fall. Dafür gibt 
es verschiedene Gründe. 


I. Instabile Vorzugslagen. Zuerst ist zu sagen, daß 
auch eine eingefrorene Vorzugslage noch instabil sein 
kann. Sie kann durch ein äußeres Magnetfeld, wenn 
dieses einen kritischen Betrag überschreitet, zerstört 
oder in eine andere Richtung umgeklappt werden. So 
kann z.B. bei orthorhombisch verzerrtem Magnetit, 
also bei Magnetit, der auf Temperaturen unter 
— 155° C abgekühlt wurde, die sonst stabile Vorzugs- 
lage der spontanen Magnetisierung durch ein starkes 
Magnetfeld in eine andere kristallographische Richtung 
umgeklappt werden, wobei sich die eingefrorene ge- 
ordnete Verteilung der verschiedenwertigen Eisen- 
ionen und die Gitterverzerrung entsprechend än- 
dern [6]. 

Die kritische Feldstärke braucht nicht der Feld- 
stärke H,, (s. Abb. 1) zu entsprechen, bei der in den 
Permeabilität-Feldstärke-Kurven der Perminvare der 
Kurventeil konstanter Permeabilität aufhört und der 
Teil mit dem mehr oder weniger steilen Anstieg der 
Permeabilität über dem Feld beginnt. Der Anstieg 
rührt ja nur daher, daß die stabilisierende Wirkung der 
Vorzugslage überwunden wurde und irreversible Ma- 
gnetisierungsvorgänge abzulaufen beginnen, und es 
braucht dabei die Vorzugslage nicht zerstört oder um- 
geklappt zu werden. Wenn letzteres der Fall ist, kann 
man nur einen Perminvareffekt in der Neukurve be- 
obachten und keine eingeschnürten Hystereseschlei- 
fen. Eine eingeschnürte Hystereseschleife wird nur 
dann beobachtet, wenn die dem entmagnetisierten Zu- 
stand entsprechende Stabilisierung auch dann noch 
wirksam bleibt, wenn die Schleife, die bei niedrigen 
Feldstärken strichförmig ist, bis zu Feldstärken aus- 
gesteuert. wird, bei denen irreversible Vorgänge ab- 
laufen und die Schleife sich aufweitet. 


2. Überdeckte uniazwiale Vorzugslagen. Außer den 
bisher genannten gibt es aber noch andere Einschrän- 
kungen für das Auftreten eines Perminvareffektes 
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in dem Temperaturbereich, in dem die Vorzugslagen 
eingefroren sind. 

Allgemein läßt sich aussagen, daß die Wirksamkeit 
einer zusätzlich ausgebildeten uniaxialen Vorzugslage 
der spontanen Magnetisierung davon abhängig ist, 
wie stark sie — im Verhältnis zu den anderen Energie- 
anteilen, die die Lage der spontanen Magnetisierung 


bestimmen — ausgeprägt ist [15]. Wenn der Tem- 
peraturgang der verschiedenen Energiebeiträge unter- 
schiedlich ist, kann obiges Verhältnis — und damit 


das Auftreten eines Perminvareffektes — temperatur- 
abhängig sein [15]. 

Damit hängt die offenbar allgemeine Erscheinung 
zusammen, daß der Temperaturbereich, in dem ein 
Perminvareffekt beobachtet werden kann, nach tiefen 
Temperaturen hin begrenzt ist [15], [16], [17]. 


f) Ursachen für den Temperaturgang der Wirksamkeit 
uniazialer Vorzugslagen 


Daß eine Temperaturabhängiskeit des Verhält- 
nisses der uniaxialen Energie zu den übrigen, die 
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Abh. 3. Skizze zum Verständnis der Temperaturabhängigkeit der magneto- 
striktiven Verspannungen. In dem schraffierten Gebiet können innere 
Spannungen durch Erholung gelöst werden 


spontane Magnetisierung bestimmenden Energieantei- 
len besteht, kann auf verschiedenen Ursachen beruhen: 


Zunächst ist zu erwähnen, daß es möglich ist, daß 
die uniaxiale Energie mit zunehmender Temperatur 
rascher abnimmt als die Kristallenergie, und zwar 
schon in einem Temperaturbereich, in dem eine Ma- 
gnetfeld-Temperung noch nicht wirksam ist. Dies wird 
insbesondere dann der Fall sein, wenn der Ordnungs- 
grad eines die spontane Magnetisierung stabilisieren- 
den Ördnungszustandes stark mit der Temperatur 
abnimmt. 

Entsprechend können die uniaxialen Vorzugslagen 
durch eine — mit abnehmender Temperatur ein- 
tretende — starke Zunahme der Kristallenergie un- 
wirksam gemacht werden. In einigen Sonderfällen 
kann die spontane Magnetisierung bei der Abkühlung 
sogar aus der uniaxialen Vorzugslage herausgedreht 
werden: Zum Beispiel dann, wenn bei der Temperung, 
bei der die Vorzugslage ausgebildet wurde, die Lage 
der spontanen Magnetisierung nicht durch die Kristall- 
energie bestimmt wart, diese dann aber bei tieferen 
Temperaturen eine andere Lage erzwingt. Der gleiche 
Fall kann eintreten, wenn bei der Temperung die Lage 
der spontanen Magnetisierung durch die Kristall- 
energie gegeben ist, bei tiefen Temperaturen jedoch 


! Dieser Fall tritt ein, wenn die Kristallenergie wegen der 
Nähe der Curie-Temperatur sehr klein ist und die Lage der 
spontanen Magnetisierung durch innere Spannungen bestimmt 
wird. 


ein Nulldurchgang der Kristallenergie die Drehun 
der spontanen Magnetisierung bewirkt. 


Die uniaxiale Energie kann bei der Abkühlun 
nicht nur wegen der Zunahme der übrigen Energie 
anteile überdeckt werden. Es ist auch möglich, da, 
sie selbst nach tiefen Temperaturen hin abnimmt 
Hierfür sollen zum Schluß noch zwei Beispiele gegebe: 
werden: 

1. Wie in Abb. 3 skizziert, sei angenommen, da 
bei einem Material eine Erholung innerer Spannunge 
nur oberhalb der Temperatur 7, möglich ist. Dure 
Auslagern bei der Temperatur 7,>T, seien dort di 
magnetostriktiven Verspannungen gelöst. Falls di 
Kristallenergie wegen der Nähe der Curie-Temperatu 
bei 7, sehr klein ist und gegen E - 72 vernachlässig 
werden kann (E Elastizitätsmodul; A, Sättigungsma 
gnetostriktion), wird dort durch die gelösten magnetc 
striktiven Spannungen eine uniaxiale Vorzugslag 
bestimmt. Wenn man die Probe auf die Tempera 
tur ,<T, abkühlt, dann ist es nicht mehr wahı 
scheinlich, daß diese Vorzugslage noch nach außen i 
Erscheinung tritt. Es bilden sich nämlich bei de 
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Abb. 4. Skizze zum Verständnis der Temperaturabhängigkeit des 
Formanisotropie-Effektes 


Abkühlung neue, die Vorzugslage verschmierend: 
magnetostriktive Verspannungen, da J, (7,3) größe 
als J, (7,) ist!. Außerdem nimmt die Kristallenergi 
mit abnehmender Temperatur zu, was auch die Voı 
zugslage unwirksam machen kann. 

2. Wenn die uniaxiale Vorzugslage durch eine 
Formanisotropie-Effekt bestimmt wird, kann aue 
eine Temperaturabhängigkeit der Erscheinung be 
stehen. Die Formanisotropie ist nämlich, wie scho 
erwähnt, nur dann stark wirksam, wenn der Unte, 
schied der Sättigungsmagnetisierung der verschiede 
magnetischen Bestandteile des Materials groß is 
Nehmen wir z.B. an, daß sich in einem Material _ 
langgestreckte Bereiche A’ bilden, die zwar die gleich 
Magnetonenzahl, aber eine höhere Curie-Temperatur ( 
als ihre Umgebung haben; dann ist der Verlauf de 
Sättigungsmagnetisierung, wie in Abb. 4 skizziert. D 
Differenz J — J, ist stark temperaturabhängig, un 
ein bei der Temperatur 7, auftretender Formanis« 
tropie-Effekt dürfte bei der Temperatur 7, scho 
nicht mehr wirksam sein. 


g) Die Feldstärkeabhängigkeit der Gestalt 
der Perminvarschleife 


Wie FELDTKELLER [13] gezeigt hat, entspricht di 
anormalen Form der Perminvarschleifen auch eir 


1 Bekanntlich steht der Betrag‘ der Sättigungsmagnet 
striktion A,(7) mit dem Betrag der Sättigungsmagnetisierur 


“ J)(T) in Zusammenhang, derart, daß A, mit J, zunimmt. 
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esondere Häufigkeitsverteilung im Preisach-Dia- 
ramm [18]. Die Perminvarschleifen sind in der 
reisach-Statistik dadurch gekennzeichnet, daß in 
em H,,— H,-Diagramm in dem Gebiet — H,<H„<H, 
ir alle Werte von H, die Häufigkeit der Elemen- 
ırschleifen Null ist. In diesem leeren Streifen findet 
ie Stabilisierung des entmagnetisierten Zustands, wie 
n folgenden gezeigt wird, formal ihren Ausdruck. 


Die Auswirkung der den entmagnetisierten Zustand 
jabilisierenden Energie kann — wie NEer [8] es an 
em Sonderfall der Stabilisation durch Kohlenstoff- 
itfusion im «-Eisen nachgewiesen hat — der Wirkung 
ines fiktiven Feldes gleichgesetzt werden, das sich 
em äußeren Feld überlagert. Wenn für eine 90°- 
loch-Wand — durch die Stabilisierung der spontanen 
[agnetisierung in den angrenzenden Weißschen Be- 
irken — eine Vorzugslage vorgegeben ist, und die 
'erschiebung der Wand aus der Vorzugslage groß 
t gegen die Wanddicke, dann hat dieses Feld einen 
onstanten Betrag H,, der dem Betrag der stabilisie- 
enden Energie proportional ist. 

Beim Ablaufen von Barkhausen-Sprüngen — bei 
enen die Bloch-Wände große Bereiche überstrei- 
hen — ist dieses Feld H, wirksam. Ein Barkhausen- 
prung, der im nicht stabilisierten Material bei der 
eldstärke 4, ablaufen würde, wird im stabilisierten 
[aterial bei der Feldstärke H, + H, ausgelöst. A, ist 
omit identisch mit der oben angeführten Öffnungs- 
ldstärke 4 » - Auf die Preisach-Statistik übertragen, 
edeutet dies eine Erhöhung des Betrages der Vor- 
pannung H,, der Elementarschleifen um den Be- 
rag H,. Ein Punkt im Preisach-Diagramm, der vor 
er Stabilisierung die Koordinaten (+H,;H,) hat, 
rhält also durch die Stabilisierung die neuen Koordi- 
aten (+ H,„-+H,; H,), wodurch sich der leere Strei- 
n erklärt. 

An der — durch die Verschiebung um die Koordi- 
aten + H, entstandenen — Häufigkeitsverteilung im 
reisach-Diagramm läßt sich auch die Feldstärke- 
bhängigkeit der Gestalt der Perminvarschleife stu- 
ieren. Nehmen wir als Sonderfall ein Material, für das, 
enn es im nicht stabilisierten Zustand vorliegt, das 
‚ayleigh-Gesetz erfüllt ist. Die Belegungsdichte im 
reisach-Diagramm ist dann konstant [18]. Im sta- 
llisierten Zustand ist bei diesem Material im Gebiet 
-H,<=H„=+ H, die Belegungsdichte Null, außer- 
alb dieses Streifens ist sie konstant. Betrachtet man 
ie bei verschiedener Aussteuerung überstrichenen 
ereiche (s. Abb. 5), so erkennt man zunächst, daß 
ie relative Einschnürung der Schleife mit wachsender 
pitzenfeldstärke abnimmt, denn mit wachsender Feld- 
ärke wird der Anteil, den der leere Streifen an der 
isgesamt überstrichenen Fläche hat, geringer. Im ein- 
lnen sind vier Schleifentypen zu unterscheiden: Bei 


ner Spitzenfeldstärke H < H, tritt keine Hysterese 
af, die Schleife ist strichförmig. Im Feldstärkegebiet 


1 PreısacH beschreibt formal die Hystereseschleife durch 
ne Überlagerung von Elementarschleifen, die durch eine 
dividuelle magnetische Vorspannung H,, und Koerzitiv- 
aft H, gekennzeichnet sind. Die vorkommenden 4, — H.- 
'erte werden durch eine Häufigkeitsverteilung im H,„,— H,- 
jagramm dargestellt. 

2 Ein Barkhausen-Sprung, der in dem nicht stabilisierten 
itmagnetisierten Material — wegen der labilen Lage einer 
loch-Wand — schon bei verschwindend kleiner Feldstärke 
laufen würde, läuft, wenn der entmagnetisierte Zustand 
abilisiert ist, bei der Feldstärke H, ab. 


H,<H< 2H, bestehen zwei getrennte Hysterese- 
flächen; die remanente Magnetisierung 7, ist Null. 
Bei 24H, <H< 3H, ist /2==0 und die Schleife nicht 
mehr vollständigeingeschnürt. Diedem entmagnetisier- 
ten Zustand entsprechende Magnetisierung der Be- 
legung des Preisach-Diagramms wird aber beim Durch- 
laufen der Hystereseschleife stets noch erreicht. Der 
Knick der Hystereseschleife bei der Feldstärke H,, 
der dem Knick in der Neukurve entspricht, bleibt 
erhalten. Dies beides ist nicht mehr der Fall, wenn 


H größer als 34, wird. 


Das Erhaltenbleiben des Knickes der Neukurve 
läßt sich an den Schleifen von Abb. 2 beobachten. 
Auch eine mit zunehmen- ;,, 
der Spitzenfeldstärke ein- 
tretende Abnahme der Ein- 
schnürung macht sich be- 


Abb. 5. Preisach-Diagramm zur Deu- 
tung der Feldstärkeabhängigkeit der 
Gestalt der Perminvarschleife. Es 
werden vier Schleifentypen "unter- 
schieden. — 1. Strichförmige Schleife 
bei Aussteuerung der Dreiecksfläche 
mit den Eckpunkten «. (Die Fläche 
liegt im nichtschraffierten Streifen, 


N 
IN 


der die Belegungsdichte Null hat.) 
2. Schleife mit vollständig getrennten 
Hystereseflächen (7;,—=0) bei der Aus- 
steuerung ß. (Bei 7=0 ist die ge- 
samte obere Belegung negativ, die 
untere Belegung positiv magnetisiert.) 
3. Schleife mit remanenter Magneti- 
sierung /,+0 bei der Aussteuerung y. 
(Bei H=0 ist die horizontalschraf- 
fierte Fläche noch positiv magneti- 
siert.) 4. Schleife, auf deren Ästen der 
entmagnetisierte Zustand nicht durch- 
laufen wird bei der Aussteuerung 6. 
(Bei H= — H, ist die vertikalschraf- 
fierte Fläche noch positiv magnetisiert) 


merkbar. Bei diesen Schleifen entspricht jedoch die 
Häufigkeitsverteilung außerhalb des leeren Streifens 
nicht der in Abb. 5 angenommenen. 


Zusammenfassung 


Der Perminvareffekt tritt bei spontan magnetisier- 
ten Stoffen auf, bei denen der entmagnetisierte Zu- 
stand ein besonders ausgezeichneter, stabilisierter 
Zustand ist. Eine im Material bestehende Richtungs- 
verteilung der spontanen Magnetisierung kann durch 
Diffusionsvorgänge — insbesondere durch Ordnungs- 
vorgänge — stabilisiert werden, wenn die Vorgänge 
unterhalb der Curie-Temperatur ablaufen und be- 
wirken, daß sich der ursprünglich vorhandenen Aniso- 
tropie eine von der Richtung der spontanen Magneti- 
sierung abhängige, uniaxiale Anisotropie überlagert. 

Durch die uniaxiale Anisotropie werden einheit- 
liche Vorzugslagen der spontanen Magnetisierung vor- 
gegeben. Der Einfluß dieser Vorzugslagen auf die 
Magnetisierungsvorgänge und deren Temperaturab- 
hängigkeit wird diskutiert und das Verschwinden des 
Perminvareffektes bei tiefen Temperaturen begründet. 


Herrn Dr. M. KorneEtzkı danke ich für wertvolle 
Hinweise und Diskussionen. 
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Ätzen und Polieren von Germaniumoberflächen 
Von D. Geist und E. Preuss 
Mit 19 Textabbildungen 
(Eingegangen am 6. Mai 1957) 


1. Einleitung 


Die Oberflächenbeschaffenheit von Germanium ist 
in zweierlei Hinsicht von Bedeutung: Erstens ist die 
Behandlung der Oberfläche für elektrische und opti- 
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Das Salpeter-Flußsäuregemisch mit 20 mg Silbernitratzusatz bei 
einer Badtemperatur von 24° C 


Abb. 1. 


sche Messungen wesentlich, zweitens erlauben Ober- 
flächenuntersuchungen unter Umständen Rückschlüs- 
se auf das Kristallinnere [1], [5] bis [8]. 

In bezug auf die Oberflächenbehandlung unter- 
sucht die vorliegende Arbeit die Wirkung zweier Ätz- 
lösungen und eines kombinierten mechanisch-chemi- 
schen Verfahrens. Der gesamte zugängliche Konzen- 


trationsbereich der Gemische H,O—HF-— HNO, un 
H,0—HF—H;0, mit AgNO,-Zusatz als Paramete 
— alles p.a.-Ätzsubstanzen — wurde bei mehrere 
Temperaturen durchmustert. In geeigneten Konzen 
trationsgebieten erhält man bei Nachbehandlung mi 
KCN mikroskopisch ebene, von Kristallschutt un 
Schwermetallresten freie Oberflächen ohne merklich 
Oxydschicht (mit S0 kV-Elektronen geprüft). Mikro 
skopisch und makroskopisch ebene Oberflächen de 
selben Sauberkeit, die für optische Messungen ge 
eignet sind, liefert erst gleichzeitiges Ätzen und mecha 
nisches Polieren. 

In bezug auf die Oberflächenuntersuchungen er 
lauben die eben genannten Ätzlösungen — jetzt be 
anderer Zusammensetzung — aus den erzielten Ätz 
figuren die Kristallorientierung zu bestimmen. Di 
Ätzgrubenbildung ist für spezielle Gemische so repro 
duzierbar und charakteristisch, daß Orientierungs 
bestimmungen mit der selben Genauigkeit wie au 
Laue-Aufnahmen möglich sind. — Schließlich wir 
gezeigt, daß warme Schwefelsäure zum Sichtbar 
machen von Kristallbaufehlern (Versetzungen) geeigne 
ist, 

Alle im folgenden Text mit besonderen Bezeich 
nungen versehenen Ätzlösungen sind an Oberflächeı 
von Germaniumeinkristallen mit einem spezifischeı 
elektrischen Widerstand zwischen 40 und 0,02 Oen 
erprobt worden. 


2. Das Salpetersäure-Flußsäuregemisch 
mit Silbernitratzusatz 


Für die Ätzversuche wurde 45 %ige reine Flußsäur: 
und 65%ige reine Salpetersäure benutzt. Mischungeı 
dieser Säuren mit destilliertem Wasser werden über 
sichtlich in Dreieckskoordinaten dargestellt. Silber 
nitratzusätze von 1, 20, 100 und 1000 mg auf 100; 
Ätzlösung sind Parameter i in den Ätzdreiecken. Jede 
Ätzdreieck “wurde mit mindestens 70 Ätzversucher 
durchmustert. Interessante Gebiete sind durch zahl 
reiche weitere Ätzungen genauer lokalisiert worden 
Die Ätzversuche wurden mit polykristallinen Ger 
maniumproben durchgeführt. Vor den Versucheı 
wurden die Proben mit der Ätzlösung S1 (40 Gew.-% 
Salpetersäure, 13 Gew.-% Flußsäure, 47 Gew.-% 
Wasser und 10 bis 40 mg Silbernitratzusatz auf 100; 


. Lösung) geglänzt. Bei dem Ätzversuch, der etwa 1 bi 
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min lang bei Zimmertemperatur durchgeführt wurde, 
ellte sich das für die Ätzlösung charakteristische 
berflächenbild ein. Die Beurteilung der Atzwirkung 


ON 00 


Gewichls-%HF 


N f) 
30 60 7% EN %0 0 
/ Gemihts-% 40 


)b.2. Das Ätzpolieren mit dem Salpeter-Flußsäuregemisch bei verschie- 
nen Silbernitratzusätzen. Badtemperatur 24°C. Gebiet A 1 bis Smg 


‚NO,; Gebiet B 8 bis 30 mg AgNO,; Gebiet C 10 bis 40mg AgNO,;; 


Gebiet D 40 bis 70 mg AgNO,; Gebiet E 70 bis 100 mg AgNO, 


chtet sich nach dem Gesamtbild der polykristallinen 
ermaniumoberfläche. Die Aussagen im Atzdia- 
'amm (s. Abb. 1) stellen einen mittleren Erwartungs- 


)b.3. Beugungsringe von Silberkristallen auf einer mit S2 chemisch 
polierten Ge-Oberfläche 


ert für das Oberflächenbild dar, das man bei der 
tzung mit der betreffenden Lösung auf einer beliebi- 
»n Oberfläche erhält. 

Wir befassen uns zunächst mit dem blankätzenden 
ebiet in den verschiedenen Ätzdreiecken. Bei etwa 
)mg Silbernitratzusatz ist im blankätzenden Gebiet 
) der Abb.1 die Ätzreaktion, d.h. die Blasenentwick- 
ng, am lebhaftesten. Mit zunehmendem Silber- 
tratzusatz wandert das blankätzende Gebiet (siehe 
bb. 2, Gebiet D und E) zu höheren Salpetersäure- 
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konzentrationen. Bei der Ätzung mit diesen hohen 
Silbernitratzusätzen ist vorwiegend der Silbergehalt 
der Lösung für die Gestaltung des Oberflächenbildes 


Abb. 4. Orientiert aufgewachsene Silberkristalle auf einer mit S2 chemisch 
polierten Ge-Oberfläche (600 x ) 


ausschlaggebend und nicht die polykristalline Struktur 
der Probe. Mit abnehmendem Silbernitratzusatz 
(s. Abb. 2, Gebiet A und B) verschiebt sich das blank- 


Abb. 5. Ge-Oberfläche der Abb. 4 mit wassergelöstem KCN von Silber 


gesäubert (600 x ) 


ätzende Gebiet zu kleineren Salpetersäurekonzen- 
trationen. Das Oberflächenbild ist von der Struktur 
der Probe abhängig. Polykristalline Oberflächen 


Abb. 6. Oberflächenbeugungsaufnahme von einer mit S2 chemisch polierten 
und mit wassergelöstem KCN gesäuberten Ge-Oberfläche 


werden besser geglänzt als die Oberflächen von großen 
Einkristallen. In den Gebieten A, B, D und #& ist die 
Ätzreaktion nicht so lebhaft wie in dem Gebiet (©. 
Aus dem letzteren Gebiet ist die Ätzlösung Si ent- 
nommen. Mit dieser Lösung wurde an einer Rein- 
Germanium-Einkristallprobe festgestellt, daß die Auf- 
lösungsgeschwindigkeiten der {100}-, bzw. der {111}-, 
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bzw. der {110}-Fläche sich verhalten wie 10:15,2:17,5. 
Die Ätzlösung S2(45 Gew.-% Salpetersäure, 10 Gew.-% 
Flußsäure, 45 Gew.-% Wasser und 60 mg Silber- 


nitratzusatz auf 100 g Lösung) liegt in dem Gebiet D 


Ätzfiguren auf einer {111}-Ge-Oberfläche (600 x) 


Re =. 


Abb. 7. 


Abb. 9. Ätzfiguren auf einer {110}-Ge-Oberfläche (600 x ) 


der Abb.2 und dient zum feineren Einebnen der 
Germaniumoberflächen. 


Oberflächenbeugungsaufnahmen mit 80kV Elek- 
tronenstrahlen von diesen chemisch polierten Germa- 
niumproben zeigen Silberbeugungsringe mit Textur 
(s. Abb. 3). Vermutlich ist die Lokalelementbildung 
von Silber und Germanium für den Abätzvorgang 
verantwortlich. Zum Teil sind die Silberkriställchen 
mit dem Lichtmikroskop nicht feststellbar. Abb. 4 


zeigt das lichtmikroskopische Bild von orientiert aı 
gewachsenen Silberkristallen auf einer mit S2 chemis 
polierten Germaniumoberfläche. Die Ätzgruben, der 
Art man besonders auf großen Einkristalloberfläch 
findet, wurden absichtlich im Bild festgehalten, dan 
man die gleiche Stelle nach einer Behandlung d 
Oberfläche mit wassergelöstem Kaliumzyanid wied: 
erkennt (s. Abb. 5). Dort sind die Silberkriställch 
verschwunden. Abb. 6 gibt die Elektronenbeugun; 
aufnahme von dieser Oberfläche wieder. Die < 
schwänzten Laue-Punkte und die Kikuchi-Linien lass 
nach H. RAETHER [4] auf eine mikroskopisch ebe 
Oberfläche schließen. Das ungestörte Germaniuı 
gitter ohne Fremdstoffe wie kristallines Germaniuı 
dioxyd tritt hervor. 

Wir betrachten nun das Gebiet in den Ätzdiagraı 
men, wo hauptsächlich Ätzfiguransätze ‘oder Ät 
figuren auftreten. Dieses Gebiet liegt in allen Ät 
diagrammen mit verschiedenen Silbernitratzusätz 
nahezu an derselben Stelle (s. Abb. 1, Gebiet h). E 
30+5 Gew.-% Salpetersäure, 10+5 Gew.-% Flu 
säure, 60+5 Gew.-% Wasser und über 19 Silbe 
nitratzusatz erhält man zum Teil ausgeprägte Ät 
figuren. Die Herstellung dieser Ätzfiguren ist nie 
reproduzierbar. Abb.7 zeigt Ätzfiguren auf ein 
{111}-Kristalloberflächet. Die Seitenwände der groß 
eingeätzten Pyramiden sind etwa {110}-Flächen. A 
einer {100}-Germaniumoberfläche erscheinen Ät 
figuren wie in Abb. 8. Man sieht auf dem Bild ei 
große eingeätzte vierseitige Pyramide, deren Begre 
zungsflächen etwa {110}-Flächen sind. Abb. 9 gi 
Ätzfiguransätze auf einer {110}-Fläche wieder. Die 
Figuren sind meistens sechskantige eingeätzte Pyr 
midenstümpfe, deren Längsachse in eine (110)-Ric 
tung weist. Daneben findet man auch flache, trichte 
förmige Vertiefungen. 

Auf eine ausführliche Beschreibung der Lage d 
Gebiete, wo hauptsächlich Ätzgruben (spr. Löcher) 
die Germaniumoberflächen gefressen werden und v 
Silber auf den Oberflächen sich abscheidet wird hi 
verzichtet und auf Abb.1 verwiesen. 


3. Mechanisch-chemisches Polieren 


Mikroskopisch und makroskopisch ebene Obe 
flächen erhält man mit dem mechanisch-chemisch 
Polierverfahren. Die Germaniumoberflächen werd: 
unter kräftigerem Druck, als er gewöhnlich zu 
mechanischen Polieren empfohlen wird, gut polie: 
Dann werden die Proben auf einem Ledertuch, d 
von der mit destilliertem Wasser im Verhältnis 1 
verdünnten Ätzlösung S1 (s. oben) angefeuchtet i; 
einige Sekunden gerieben. 

Lichtmikroskopisch sieht man keine Kratzer me 
auf mechanisch-ätzpolierten Germaniumoberfläche 
Wenn man nicht zu lange ätzt, sind die Oberfläch 
frei von Ätzgruben. Elektronenbeugungsaufnahm 
von diesen Germaniumoberflächen zeigen dassel 
Bild wie von rein chemisch polierten Oberfläch 
(s. Abb. 3 und Abb. 6). 


4. Das Flußsäure-Wasserstoffperowydgemisch 


Das Flußsäure-Wasserstoffperoxydgemisch wur 
ähnlich wie das oben beschriebene Flußsäure-Salpetı 


ı Für Fe vgl. H.I. Enger [2]. 
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uregemisch an Hand von Ätzdreiecken systematisch 
tersucht. Es wurde 45%ige reine Flußsäure und 

%iges reines Wasserstoffperoxyd benutzt. Bei 
mmertemperatur ist der Ätzangriff in allen Säure- 
mischen schwach. Es bilden sich meistens flache 
zfiguransätze aus. 

In einem Bereich von 5+3 Gew.-% Wasserstoff- 
roxyd, 20 +3 Gew.-% Flußsäure und 75 +3 Gew.-% 
asser (s. Abb. 10, Gebiet g) entsteht reproduzierbar 
i Zimmertemperatur und bei höheren Badtem- 
raturen ein zerrissenes, meist Interferenzfarben 
isendes Häutchen auf der Germaniumoberfläche. 


Oberflache blarık geotzr, 
" Reaktion lebho? 


200 5%  Ätzmosark, sorısf blarık. 


x RR Oberfläche blank, 2. ,an- 
0 ‚gefressen, Ätzfiguransätze. 


RER Oberflache blank mit Schmutzhauf, 
z.arıgeftessen mit vereinzelte 


Äfzfiguransätzen 

u— 

2 SEE Alzmosark, 2.1 Afzfigur- 
NEE unsätze und Schmurz. 


NN Zerfläche aufgerauht 


SS Öberflache aufgerauhr, 
SON zT verschmutzt 


Gewichts- oHF 


30X 


17] 


SIYERY ANERKANNT TETNGN \ N) 
Io 7 u 20 [77] 7 
/Gewichts-% 450 
Abb. 10. Das Flußsäure-Wasserstoffperoxydgemisch bei einer 
Badtemperatur von 80° © 


lektronenbeugungsaufnahmen von diesen Oberflä- 
jen zeigen keine Interferenzringe. Vermutlich han- 
lt es sich um ein amorphes Germaniummonoxyd- 
iutchen. 

Die Lage der verschiedenen Ätzgebiete bei einer 
adtemperatur von 80° C entnehme man aus Abb. 10. 
as blankätzende Gebiet (a) liegt in einem Bereich 
s Ätzdreieckes, wo nahezu gleiche Gewichtsteile 
ußsäure und Wasserstoffperoxyd im Gemisch vor- 
ınden sind. Aus diesem Gebiet ist die Ätzlösung WI 
tnommen worden. Wi besteht aus 15 Gew.-% 
Jasserstoffperoxyd, 20 Gew.-% Flußsäure und 
) Gew.-% Wasser. Geätzt wird bei 50°C. Die Auf- 
sungsgeschwindigkeiten der {100}-, bzw. der {110}-, 
zw. der {111}-Fläche, die ähnlich wie oben bei S1 
stimmt wurden, verhalten sich wie 10:12,2:17,7. 

Elektronenbeugungsaufnahmen zeigen, daß die 
it W1 geätzten Germaniumoberflächen keine merk- 
he Germaniumdioxydschicht aufweisen. Die Laue- 

Z.f. angew. Physik einschl. Nukleonik. Bd. 9 


Punkte sind nicht so lang geschwänzt wie auf Abb. 6. 
Das ist nach H. RARTHER [4] gleichbedeutend mit 
einer mikroskopisch welligeren Oberfläche. 


5. Reproduzierbare Ätzfiguren 
Bei der Untersuchung des Wasserstoffperoxyd- 
gemisches mit verschiedenen Silbernitratzusätzen 
wurde das Gemisch gefunden, das reproduzierbar 
charakteristische Ätzfiguren auf niedrig indizierten 
Kristalloberflächen erzeugt. Diese Lösung wird mit 
W2 bezeichnet und setzt sich zusammen aus 20 +2 


Abb. 11. Ätzfiguren auf einer {111}-Ge-Oberfläche, mit W2 erzeugt (600 x ) 


Atzfigur Grunggiiter 


PN 


00) Seitenfläche 


Abb. 12. Relative Lage der Ätzfiguren auf Abb.11 zum Grundgitter 
Gew.-% Wasserstoffperoxyd, 10+2 Gew.-% Fluß- 
säure, 70+2 Gew.-% Wasser und 8+0,5 mg Silber- 
nitratzusatz auf 100g Lösung. Für die Güte der 
Ätzfiguren ist die richtige Dosierung des Silbernitrat- 
zusatzes wichtig. 

Die Germaniumoberflächen werden zunächst mit 
feinem Schmirgelpapier geglättet. Dann werden die 
Proben etwa 20 min lang in die Ätzlösung W2 gelegt. 
Vorher polierte Oberflächen müssen etwa 40 min lang 
geätzt werden. Man achte darauf, daß die Bad- 
temperatur zwischen 18 und 24° C bleibt. 

Abb. 11 zeigt Ätzfiguren, die man mit W2 auf 
einer {111}-Germaniumoberfläche erhält. Die Seiten- 
wände der stufenförmig eingeätzten dreiseitigen Pyra- 
mide sind {100}-Flächen. Abb. 12 gibt die relative 
Lage des Grundgitters zu der Ätzfigur wieder. Die 
{111}-Oberflächen werden meistens stark durch Ätz- 
figuren zerfressen. 

Ätzfiguren auf einer {110}-Oberfläche sieht man 
in Abb. 13. Es sind eingeätzte, oft sattelförmige Ver- 
tiefungen. In den meisten Fällen wurde beobachtet, 
daß die‘ {100}-Seitenflächen der Ätzfiguren unten 
stumpf zusammenstoßen (s. Abb. 14). Die beiden 
anderen gegenüberliegenden Begrenzungsflächen sind 
ungefähr {112}-Flächen. Die Normalen von je zwei 
gegenüberliegenden Flächen der Ätzfigur schneiden 
sich unter einem Winket von etwa 90°. 
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Abb. 15 zeigt Ätzfiguren auf einer {100}-Ober- Schließlich sieht man auf Abb. 17 Ätzfiguren 
fläche. Es sind eingeätzte vierseitige, kurze Pyramiden- einer {112}-Oberfläche. Es sind schuppenförm 
stümpfe. Die Bodenfläche, die etwa eine {100}-Fläche angeordnete Vertiefungen, deren glatte Grundfläe 


Abb. 13. Ätzfiguren auf einer {110}-Ge-Oberfläche, mit W2 erzeugt (600x ) Abb. 17. Ätzfiguren auf einer {112}-Ge-Oberfläche, mit W2 erzeugt (600 


Atzfigur Grundgitfer Aftzfigur von oben Grundaitter seitlich 


(00)Seitenflöche 


r en SU SE; 
= 12)Seiterfläche Seirenflöche BR) 
Abb. 14. Relative Lage der Ätzfiguren auf Abb. 13 zum Grundgitter Abb. 18. Relative Lage der Ätzfiguren auf Abb. 17 zum Grundegitte 


4 N & 
zii 
N‘ k d 
Abb. 15. Ätzfiguren auf einer {100}-Ge-Oberfläche, mit W2 erzeugt (600 x ) Abb. 19. Ätzgruben auf Gleitbändern eines plastisch verformten 
Ge-Kristalles (250 x ) 


Äzfigur 

a Grundbgiter etwa eine {112}-Fläche ist. Abb. 18 gibt die relati 
Lage des Grundgitters zu der Ätzfigur wieder. I 
Spitze der Grundfläche weist in der Oberflächenebe 
in eine (110)-Richtung. 

Wenn die Orientierung des Kristalles von den ob 
angeführten Hauptkristallrichtungen abweicht, Keg 
die Ätzfiguren schief in der Germaniumoberfläcl 
Zum Beispiel sieht man von der Ätzfigur Abb. 15] 
etwas schiefer Orientierung meistens nur eine Spit 
oder eine Kante des Viereckes. Durch geometriscl 
Ausmessen der Winkel, den die bekannten Normal 
ist, besitzt zu den Ecken hin vier flache Grate (siehe der Ätzfigur mit der Kristalloberfläche bilden, ka 
Abb. 16). In der Mitte der Bodenfläche befindet sich man aus statistischen Mittelwerten die Orientieru 
eine schwache, aufgerauhte Erhebung. Die Diagonalen des Kristalles bestimmen. Vergleiche mit Laue-Rüc 
der Ätzfigur weisen in der Kristalloberfläche in <100)-  strahlaufnahmen [3] zeigen, daß beide Orientierun; 
Richtungen. ' bestimmungsmethoden gleichwertig sind. Das he 


Seitenflöche 


/ 
00)Bodentlache 
Abb.16. Relative Lage der Ätzfiguren auf Abb. 15 zum Grundgitter 
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den Fällen, bei denen die Orientierung nur wenig 
n der Hauptkristallrichtung abweicht, kann man 
it beiden Methoden leicht eine Orientierungsangabe 
s auf 1° Genauigkeit erzielen. Dagegen ist bei be- 
nders schief orientierten Kristallen die präzise 
jentierungsbestimmung schwierig. 


6. Schwefelsäure und Kristallbaufehler 


Zum Schluß soll noch die Ätzung mit konzentrier- 
r, reiner ‘Schwefelsäure bei 50° C zur Sichtbar- 
achung von Kristallbaufehlern erwähnt werden. Die 
srmaniumoberflächen werden vorher mit S2 (siehe 
en) chemisch poliert und dann bis zu 5 min lang in 
m Schwefelsäurebad geätzt. Abb. 19 zeigt Ätz- 
uben auf Gleitbändern, wie sie nach der plastischen 
srformung von Einkristallen auftreten. 


Zusammenfassung 


Für das chemische Polieren von Germaniumober- 
ichen werden die Ätzlösungen S1 und S2 angegeben. 
| besteht aus 40 Gew.-% Salpetersäure, 13 Gew.-% 
ußsäure, 47 Gew.-% Wasser und 10 bis 40 mg 
lbernitratzusatz auf 100 g Lösung. S2 besteht aus 
 Gew.-% Salpetersäure, 10 Gew.-% Flußsäure, 
 Gew.-% Wasser und 60 mg Silbernitratzusatz auf 
0 g Lösung. 

Zur Herstellung von optisch ebenen und mikro- 
opisch glatten Germaniumoberflächen wird das 
echanische Ätzpolierverfahren angeführt. Die mit 
onerden polierten Oberflächen werden mit der Ätz- 
sung Si, die mit drei Teilen destilliertem Wasser 
rdünnt ist, mechanisch ätzpoliert. 
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Chemisch und mechanisch ätzpolierte Oberflächen 
werden in wassergelöstem Kaliumzyanid gespült, um 
Silberabscheidungen zu entfernen. 

Weniger gut chemisch polierte Germaniumober- 
flächen erhält man mit der Atzlösung W1. W1 be- 
steht aus 15 Gew.-% Wasserstoffperoxyd, 20 Gew.-% 
Flußsäure und 65 Gew.-% Wasser. Geätzt wird bei 
50°C. 

Für Orientierungsbestimmungen aus Ätzfiguren 
wird die Ätzlösung W2 aufgeführt. W2 besteht aus 
20 Gew.-% Wasserstoffperoxyd, 10 Gew.-% Fluß- 
säure, 70 Gew.-% Wasser und 8mg Silbernitrat- 
zusatz auf 100g Lösung. 

Die Atzung mit konzentrierter, reiner Schwefel- 
säure bei 50°C dient zur Sichtbarmachung von 
Kristallbaufehlern. 

Herrn Professor Dr. J. JAUMANN, an dessen In- 
stitut die Arbeit ausgeführt wurde, sowie Herrn 
Professor Dr. C. von FRAGSTEIN danken wir für die 
tatkräftige Unterstützung dieser Arbeit, die in wesent- 
lichen Teilen mit Geräten der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft ausgeführt wurde. Die Firma Standard 
Elektrik A.G. Nürnberg stellte freundlicherweise 
Germaniumkristalle zur Verfügung. 
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Kinetiseche Ausgleiehsvorgänge im Kernreaktor 
Von H. GrRÜMM 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 30. Juli 1957) 


Die zeitlichen Änderungen im Ablauf der Ketten- 
aktion im Kernreaktor sind Gegenstand der Reak- 
rkinetik. Bei kinetischen Untersuchungen be- 
'hränkt man sich zumeist auf die integralen Reaktor- 
‘ößen, wie Neutroneninhalt, Multiplikationfaktor, 
ebensdauer, usw. und ihre Beziehungen untereinan- 
sp, Diesen integralen Beziehungen liegen differen- 
elle, ortsabhängige Vorgänge im Reaktor zugrunde. 
'er Übergang von diesen zu den integralen, kann in 
an meisten Fällen leicht vollzogen werden, wenn man 
wisse Einschränkungen vornehmen kann. Man muß 
ch dabei stets über die Zulässigkeit und Tragweite 
T vorgenommenen Vereinfachungen im klaren sein. 
as kann nur vom Boden der strengen Rechnung aus 
chehen. 


Betrachten wir z.B. die Bewegung eines Regel- 
‚abes im Reaktor. Sie bedingt integral eine Änderung 
r Reaktivität und damit eine zeitliche Veränderung 
s Neutroneninhalts, bzw. der Reaktorleistung. Tat- 


1 Vgl. [1]. Dort finden sich auch Literaturhinweise zur 
eaktorkinetik. 


Z.f. angew. Physik einschl. Nukleonik. Bd. 9 


\ 


sächlich ist jedoch nur die ‚lokale Reaktivität“ verän- 
dert worden, nämlich an der Stelle, die vom Regel- 
stab freigegeben wurde. Von diesem Ort aus läuft 
eine Neutronenwelle über den Reaktor hinweg. 
Dabei treten wegen der endlichen Neutronenge- 
schwindigkeit Retardierungserscheinungen auf, die 
sich auch auf das integrale Verhalten des Reaktors 
auswirken. Die Reaktorkinetik in der üblichen Fas- 
sung sieht von der Retardierung ab und geht von der 
Annahme eines momentanen Ausgleichs der Neutronen- 
dichte über den Reaktor hinweg aus. In den meisten 
praktischen Fällen kann man in der Tat so vorgehen, 
doch hat die strenge Behandlung zu zeigen, unter 
welchen Bedingungen diese Annahme gerechtfertigt ist. 

Um die Beziehung zwischen den orts- und. zeit- 
abhängigen Ausgleichsvorgängen im Reaktor und 
seinem nur zeitabhängigen integralen Verhalten klar- 
zulegen, soll ein gut überschaubares Beispiel unter 
verschiedenen Näherungsannahmen diskutiert werden. 
Es handelt sich um folgendes Problem. Gegeben sei 
ein thermischer, homogener, in y- und z-Richtung 
unendlich ausgedehnter Plattenreaktor. Eine Ebene 
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x—=x, soll als Flächenquelle von Neutronen der glei- 
chen Energie fungieren. Wir brauchen also nur eine 
Dimension zu berücksichtigen und können die Neu- 
tronen mit einiger Näherung als monoenergetisch auf- 
fassen. Gefragt ist nach der Raum- und Zeitverteilung 
der Neutronen im Reaktor. Wir gehen bei der Lösung 
vom allgemeinsten transporttheoretischen Ansatz aus 
und nehmen der Reihe nach Spezialisierungen und 
Vereinfachungen vor, die uns schließlich zu den ein- 
fachsten und meistbenützten Formulierungen führen. 


1. Die P,-Approximation der Reaktorgleichung 


Ausgangspunkt einer strengen Rechnung ist bei 
kinetischen Problemen die zeitabhängige Transport- 
gleichung des Reaktors [2] für die Neutronendichte 


Nv,t,ß): 
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IN ee De er KA N 
i=1 


eh) Elle) 


Die erste Gleichung stellt eine Bilanz des Neu- 
tronenhaushalts im Reaktor dar. Auf der rechten 


Abb.1. Zur Definition des Richtungswinkels 


Seite steht zunächst der Beitrag der prompten Neu- 
tronen, wobei der Operator J durch 


1 ee (3) 


gegeben ist. Das nächste Glied erfaßt den- Beitrag 
der verzögerten Neutronen, das dritte den einer äußeren 
Quelle. Der letzte Term bringt die Neutronenverluste 
durch Ausströmen und Absorption, sowie die Streu- 
prozesse zum Ausdruck. Der Operator K lautet ex- 
plizit 

K=ßvgrad+Lv— [dl 

2 


— 


Z(2,D)v (4) 


(vgl. die Erklärung der Formelzeichen im Anhang). 
Die Gl. (2) zeigt, wie die Konzentration der 
Mutterkerne für verzögerte Neutronen der :-ten 
Gruppe einerseits durch Spaltungen vermehrt und 
andererseits durch Betazerfall vermindert wird. Da 
bei jedem Zerfall ein verzögertes Neutron frei wird, 
tritt der gleiche Ausdruck in (1) als Quelle auf!. 


1 Die Division des verzögerten Anteils in (1) durch 4x 
erklärt sich daraus, das ))4;C,; die Gesamtzahl der pro cm® 


® 
und sec entstehenden verzögerten Neutronen mißt, während 
sich die Gl. (1) nur auf die Raumwinkeleinheit bezieht. Da 
die Emission der verzögerten Neutronen praktisch isotrop er- 


folgt, entfällt auf dieses Element der Bruchteil 1/4 der Ge-, 


samtzahl. 
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Die Gln. (1) und (2) bestimmen die Dichte N (t,t, 
bei Berücksichtigung bestimmter Rand- und Anfan 
bedingungen eindeutig. An der Grenze gegen ( 
Vakuum (t=t,,) tritt kein Neutron aus dem Vakui 


in das Reaktorinnere (uektung 2) ein: 
Nlnat 2) — 


An den Grenzen verschiedener Medien bleibt N ke 
tinuierlich. Die Funktionen 


N(t,0,0) und (;(t, 0) 


sind als Anfangsbedingungen vorzugeben. Schließl: 
muß N im Reaktor überall stetig, positiv und endli 
sein. 

Da die Integration der Gin. (1) und (2) schon 
stationären Fall erhebliche Schwierigkeiten bereii 
und meistens nur mit Hilfe eines numerischen V 
fahrens, das eine elektronische Großrechenanlage | 
ansprucht, gelingt, ist es zweckmäßig, sich durch & 
Näherungsverfahren von der Winkelabhängigkeit < 
Dichte N zu befreien. Dazu bedient man sich eir 
Standardverfahrens, der Kugelfunktions-Methode | 
Wir folgen hier in den Grundzügen dem Vorgehen v 
WEINBERG und NODERER [4]. Unsere Aufgabe här 
nach Voraussetzung nur von der Koordinate & : 


Die Dichte N(«, t, 2) kann daher nur vom Winkel 


zwischen der Richtung Q und der x-Achse abhäng 
(Abb. 1), bzw. von u= cosd. Wegen der Symmet 
um die x-Achse kann man die Integration über @ : 


fort ausführen und erhält mit 42 =dudp 


u (2,1,2)dp= 27N (2,1,2) du= N (&,t,u)du. | 


Der differentielle Querschnitt &, (2, 02) in (4) hän 
nur vom cosinus des Streuwinkels, also von w% 


(Q, [62) ab und kann nach (7) in der Form 2, (4,) 


2n2, (8, 2) geschrieben werden. Der Ausdru 
Qvograd in (4) lautet mit (7) 
> FON! al oN 
Avgrad=v(Qi,) a are ( 


Die Integration von (1) über » führt mit (7) und (8) 


oN - oN — 


wobei der Streubeitrag mit 


Sı= Jar far [an ® ‚2 a N(z,t,@) ( 


und die Spaltungs- Quelle mit 
1 


Az [or 1, uw) du 
en 
bezeichnet wird. 
Um die Winkelabhängigkeit abzuspalten, eı 
wickeln wir den Neutronenfluß v N nach Legendresch 
Kugelfunktionen Z, (u), indem wir ansetzen [5]: 


+, D%0 
i=1 


vN (,t,u)= ) TR D, (2,1) 
n=0 [6 
= 0) + Dadat:-. 


en 2% 
N 
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iese Entwicklung kann unter gewissen Voraus- 
tzungen!, die im folgenden als erfüllt angesehen 
erden sollen, mit dem ersten Moment ©, des Neu- 
onenflusses abgebrochen werden. Bei nicht zu star- 
er Richtungsabhängigkeit der Streuung kann auch 
ar Streuquerschnitt mit der gleichen Näherung ent- 
ickelt werden: 


lu) =r20+% Zsıhot .) 


13 

301 +3 MM) + vr 
obei ix, den mittleren cosinus des Streuwinkels be- 
sutet. Die Größe u, als cosinus des Streuwinkels, 
ann nach dem Additionstheorem der Kugelfunktio- 
n durch die Integrationsvariabeln in (10) ausge- 
"ückt werden: 


Wo = uw + sind sind’ cos (p — @'). (14) 
jamit geht (13) über in 
2, (w)=3 2014 3 lu + (15) 
+ sind- sind’ -cos(p — ')]}. 


ührt man (12) und (15) in (10) und (11) ein und inte- 
iert, so erhält man durch Einsetzen des Ergebnisses 


(9) 


u 


1—-Bv2,0+ 


> (0 +3u + 


+ 9 2s0(Do +3 Dı u). 

it Hilfe der Orthogonalitätsrelationen für die Kugel- 
inktionen kann man aus (16) ein Gleichungspaar 
ir ®, und ©, herleiten. Dazu multiplizieren wir (16) 
1erst mit B, o(#4)=1 und integrieren über u: 


Mas; 


RT En 
(17) 
— — 209, +2,9- 
ie Multiplikation mit A(#)=u und Integration 
ihrt zu 
1 88 1 o® € = 
3 ry Z, Bo; 3,Dd,+L&,,W%®ı+ Qı- (18) 


it Hilfe der Beziehung =, +2,, und durch Ein- 
ihrung der mittleren freien Diffusionsweglänge Aa, de- 


niert durch % = Lu, =2%—ip2,, können (17) und 


1 Die Voraussetzungen für die Brauchbarkeit der A- 
pproximation betreffen alle die Winkelverteilung der Neu- 
onen. Diese darf von einer isotropen Verteilung nur wenig 
weichen. Man muß sich daher auf Gebiete beschränken, 
© zumindest einige Diffusionslängen weit von Grenzen, Rän- 
sen oder Quellen entfernt, sind welche Anisotropien verur- 
ichen. Auch die Absorption im Medium muß hinreichend 
ein sein. Vgl. [4]. 
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(18) umgeformt werden zu 
SE 
Ha Den 
: - h? vr zu + (20) 


Integration von (2) über p und Einsetzen von (12) 
führt nach Integration über p’ und w’ zu 


n 


—E pr d— 6, (21) 


Der Fluß ®, und sein erstes Moment ®, sind in 
(19) und (20) miteinander gekoppelt. Um dieses 
System zu entkoppeln, leiten wir (19) nach der Zeit 
ab, (20) dagegen nach x. Aus den entstehenden 
Gleichungen kann man ©, eliminieren und findet für 
®, die Gleichung 


&®® 2» 8® ed 
| a 3 ta tn d+S=0. | (22) 
Ganz analog erhält man für &, 
&o®. ve 820, 0d, y 9% 
Er EHER + - dt +, 9, +9=0. (23) 


Die Beiträge der verzögerten Neutronen und äußeren 
Quellen wurden durch 


S=-uYa[ Eu, )+ 

+ — 24 0) ® = (24) 
R vu. 86; v 8Q 7 0 
er Pe eye at) 


abgekürzt. Weiter gilt 


SET N (25) 
= (BZ). 
Es ist bemerkenswert, daß (22) und (23) in der 


Zeit von zweiter Ordnung sind, im Gegensatz zur ge- 
wöhnlichen Diffusionsgleichung, die der Wärme- 
leitungsgleichung analog ist und nur die erste Zeit- 
ableitung enthält. Die aus dieser Tatsache folgenden 
physikalischen Besonderheiten werden im nächsten 
Abschnitt untersucht. 


2. Neutronenkinetik in der Nahzone 


Die zweite Zeitableitung in (22) und (23) wirkt 
sich vor allem auf die Neutronenverteilung in der 
unmittelbaren Umgebung einer zeitabhängigen Quelle 
aus. Diese engere Umgebung, mit einer Ausdehnung 
von der Größenordnung der mittleren freien T'rans- 
portweglänge 
1 1 
pP! m m 2 

en) 3, 29 
soll „Nahzone“ heißen, im Gegensatz zu Gebieten, die 
in der „Fernzone“, viele Weglängen von der Quelle 
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entfernt, liegen. Um mit erträglichem Rechenauf- 
wand durchzukommen, vereinfachen wir das eingangs 
erwähnte Beispiel, indem wir von Spaltungen und 
damit auch von verzögerten Neutronen absehen 
(—=0, C;—=0). Auch die äußeren Quellen ziehen wir 
nicht in Betracht (S,=0, S,—=0). Wir fragen nach 
den Ausgleichsvorgängen in einer homogenen Schicht, 
die einschließlich der Extrapolationslänge die Dicke 
2a hat (Abb. 2). Zur Zeit t=0 soll stoßartig eine zur 
Ebene 2©=(0 symmetrische Neutronenverteilung auf- 
treten, deren Ausbreitung über die Schicht und Ab- 
klingen mit der Zeit berechnet werden soll. 

Zur Lösung der entsprechend vereinfachten Gl. (22) 
setzen wir die symmetrische Fourier-Entwicklung 


S 2 
Dt) =DA,lt)eosB,z mit B)= +1 (27) 


n=( 


an. Der Fluß verschwindet dabei an den extrapolier- 
ten Rändern. Wir führen (27) in (22) ein und kommen 


Abb.2. Schema eines „Plattenreaktors‘“ 


dadurch zu der Differentialgleichung 


024, 04 v2 N Bi: 
F ie ar dy = 3 Zn (as A: u55 Br An —=(0 (28) 
für A,(t). Es ergibt sich als Lösung 
4A,(t) = A,1e"ı! + A se mt, (28a) 
wobei die Koeffizienten x, durch 
1 5 
Bu a m 9 GE Vg 
mit RL a2, (29) 
V3 f rn er 


AV (2, st 2.) 


gegeben sind. 

Aus den Anfangsbedingungen bestimmen wir die 
Koeffizienten A,1;A,s- Die Anfangsverteilung für 
t=0 denken wir nach den Eigenfunktionen von (27) 
entwickelt. 


DO) RD R,cos Drzn (30) 
n=0 


Dazu tritt die Forderung &®,(z, 0)/öt=0. Wir er- 
halten so mit (26) und (28) die Lösung 


N Be Hartl, 
Br enge"! — x,1er:!]- cos B,x. 
n2 n1 


Br (31) 
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Eine Umformung mit Hilfe der Eulerschen Beziehu 
führt unter Benützung von (29) auf 


D,(®, t) 


oo € 

77 . . € 

= erstut > R, [cos Az + Seh sinazt| cos B,® ‘ 
n=0 £) 


Ist a<n2,|V3, so bleibt a, nach (29) für sämtlic 
n reell. In den praktisch interessierenden Fällen 
jedoch meistens a>4,,. Es gibt dann ein n—=n,, 
daß a, für nZ n, reell bleibt und (32) gilt. Für n< 
wird a, rein imaginär und in der eckigen Klammer 
(32) sind die Winkelfunktionen durch die entsp 
chenden Hyperbelfunktionen zu ersetzen. Unter ( 
Wurzel in a, ist außerdem das Vorzeichen zu wechse 


Abb. 3. Zerfließen eines stoßartigen Neutronen-Rechteckimpulses im 
sorbierenden und streuenden Medium. Die Verteilung ist in aufeinan 
folgenden Zeitpunkten dargestellt 


Durch eine trigonometrische Umformung ka 
man (32) in eine Form bringen, die leichter diskuti 
werden kann: 


Dia) 5 e tat 33 x | 
xE, [eos (B, x +43) +cos(B,x — aBt)+ 


_ı Er [sin (B, © -+agt) — sin (B,@—@s0)]} | 


Diese Lösung ist offenkundig aus Partialwellen : 
sammengesetzt, die von der Mitte der Schicht ne 
außen laufen, wobei die entsprechenden Geschwind 
keiten durch 


UN \ er ee ( 
Base V3 (Zn +1) \rAır 
gegeben sind. Wenn F(x) für |x| >| X,| verschwin« 
(z.B. Rechteckimpuls), so löschen die Partialwel 
einander für {=0 außerhalb dieses Intervalls aus. 
t>0, so wandert die Grenze der Verteilung mit ı 
maximalen in (34) vorkommenden Geschwindisk 
vo =v[V3 nach außen. Die Abb. 3 vermittelt e 
Vorstellung von diesen Verhältnissen!. Die Ausgan 
verteilung wird von der Quelle weg mit Retardierr 
verschoben, wobei sie exponentiell gedämpft wi 
Hinter der verschobenen Ausgangsverteilung ble 
ein Störungsrest. 


2 Diese Abbildung ist zwar in [6] auf Grund der Gl. ( 
berechnet worden, bei der « unendlich ist, doch liefert (33) 
gleiche Verteilung solange die Wellenfront den Rand 
Schicht nicht erreicht hat. Man muß also in Abb. 3 den R: 
außerhalb des Bildes denken. 


re a 
B. Ar K eg 
Mn; ; 
> 1 4 R 
IX. Band. 
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Die Erscheinung der Retardierung und die Aus- 
dung von Wellenfronten ist physikalisch verständ- 
h. Im Vakuum würde sich die Quellverteilung un- 
stört nach außen verschieben. Im Diffusionsmedium 
sten andere Erscheinungen auf. Die Quellneutronen 
ingen mit der Geschwindigkeit v in das Medium ein. 
ein der x-Richtung laufenden bilden eine Wellen- 
int, wenn die Quelle die Gestalt eines abgehackten 
ıpulses hatte. Von diesen die Front bildenden Neu- 
»nen werden im Laufe des Fortschreitens im Me- 
um Neutronen durch Streuung und Absorption weg- 
fangen. Die Höhe der Front nimmt dementspre- 
end exponentiell ab. Die gestreuten Neutronen, 
> Umwege machen müssen, bleiben hinter der Front 
rück und bilden den Störungsrest. 


Nach diesen Überlegungen sollte die Neutronen- 
nt mit der Geschwindigkeit v voranschreiten. Nach 


34) erhalten wir jedoch einen Wert von nur v/ /V3 
iese Diskrepanz ist darauf zurückzuführen, daß wir 
cht mit der strengen Transporttheorie gerechnet 
‚ben, sondern mit der P,-Approximation. Die in der 
:ont befindlichen Neutronen fliegen sämtlich in 
Richtung. Auf eine Neutronenbewegung mit aus- 
prägter Vorzugsrichtung ist jedoch die P}-Approxi- 
ation nicht anwendbar, da bei ihrer Herleitung eine 
stisotrope Neutronenverteilung vorausgesetzt wurde. 
ie hinter der Front zurückgebliebenen Neutronen 
‚gegen sind durch Streuung richtungsmäßig gemischt 
ıd werden daher durch die P-Approximation besser 
faßt. 

In den meisten praktischen Fällen wird die Aus- 
'hnung des Mediums so groß-gegenüber der Diffusions- 
nge sein, daß man mit a— oo rechnen kann. Um 
e für diesen Fall gültige Lösung zu erhalten, be- 


immen wir zunächst den Fourier-Koeffizienten F#,. 


ıs (30): 
a 
m —— [Fia) cos B,a. da (35) 
a, 
nd führen ihn in (32) ein 
co [3 
ol, t) = er“! a > [Fo [cos Azt + 
a0, (36) 


a n 
=e Fr Sina, cos B,x: cos B,a de. 
3 


un verwandeln wir die Summation in ein Integral, 
dem wir mit « und mit n gegen unendlich gehen, 
nz analog, wie dies beim Übergang von der Fourier- 
eihe zum Integral geschieht (vgl. [6] S. 179£f.). Es 
gibt sich, unter Beachtung der Symmetrie von 
0%; t) » 


oo oo 


27 23 
Dat) = —ertat | da | dBF(la)x 
e : A. (37) 
x |eos Wt ur sin Wt| cosß (@«—x), 
'obei 


He Im a; — a, V» —1l mit = 3 Zn 
nd (38) 


Die Formel (37) hat Ähnlichkeit mit der Fourier- 
Darstellung einer Funktion, nur dürfte der Ausdruck 
in der eckigen Klammer nicht von ß abhängen. Um 
zu einer Fourier-Darstellung zu gelangen, versuchen 
wir den Klammerausdruck so umzuformen, daß ß in 
einer Exponentialfunktion auftritt und mit dem 
cos-Glied zusammengezogen werden kann. Dazu kann 
die Identität ([6] S. 205) 


sin T Ve®—1 


yes 


1 : / — ar 
3 [nee dy 
25 (39) 
mit 
T=at 


dienen. Unter /, ist die modifizierte Bessel-Funktion 
1. Art zu verstehen. Der entsprechende Anteil von 
(37) kann mit (39) in die Form 


DD — Bi 
4 dy (4; 
09: 


A; T 


f ) 
erst | da. Fa) x | 
| 


(40) 
x fap [ana =rx 


.J —4; 7 


x cosß [a,y — (a — 2)] 


gebracht werden. Dabei haben wir die Integrations- 
folge vertauscht und von den Symmetrieverhältnissen 
Gebrauch gemacht. Das rechtsstehende Doppelinte- 
gral stellt die Funktion 


(MEET) = esrlern 
, (41) 

0 bei =|>1el 

a | 
dar und der zweite Teil von (37) lautet somit 
Sta T 
02 = ——eriat | Fle) x 
4 

Dee I: (42) 


xlz; Va, D* — @=a)?)da 


Der erste Teil von (37) kann ganz analog umgeformt 
werden, wenn man sich der Identität 


cos T y» Al 


ER a 43 
=cosbr + 5.J ni 1,(Y® — y)e-"ray (43) 


RT 


bedient, die aus (39) durch Ableiten nach r folgt. Es 
ergibt sich in diesem Falle 


oUZ L 3% dat [re +41) +F(x — a,t) + 
c+GT Dig (44) 
+ ala, Fo, 97 I(z, = -Va; 7)? - @=e)ae). 


Nun können wir mit Hilfe von (38) und (39) die 
ursprünglichen Bezeichnungen einführen und erhalten 
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durch Zusammenfassen von (42) und (44) 


D,(®, t) = er Fat) x 
% +F ” = er = 
xr | ur V3 + | "s) 
Be . (45) 
V3 v er 
4 [ SER DET 57% 
2 ve/V3 
& 'y3 vi\ er &, En 
Bei Gl. (32), die sich auf die endliche Schicht be- 


zog, zeigte sich, daß in der Nahzone Retardierungs- 

erscheinungen auftreten und sich Wellenfronten aus- 

bilden. In (45) ist das noch 

klarer zu erkennen. Die 

Ausgangsverteilung wan- 

dert, wie die ersten beiden 

Glieder zeigen, unverändert 

\ nach rechts, bzw. links 

und bildet, wenn F(x) nur 

in einem Intervall =0 ist, 

Wellenfronten, die mit der 

Geschwindigkeit v//3 fort- 

schreiten. Das Integral in 

ih (45) ist Null, solange die 

Wellenfront den Punkt x 

noch nicht erreicht hat. 

Später stellt es die Ver- 

teilung der Neutronen dar, 

die durch Streukollisionen 

= aus der Wellenfront aus- 

geschieden sind. Abb. 3 

zeigt das Auseinanderlau- 

fen eines Rechteckimpulses 

in verschiedenen aufeinan- 

derfolgenden Zeitpunkten. 

Der Unterschied zwischen 

den Lösungen (32) und (45) 

liegt darin, daß die erstere 

es gestattet, auch jene 

Effekte zu erfassen, die 

eintreten, wenn die Wellen- 

front an die Grenze des Me- 

diums gegen das Vakuum 

herangekommen ist. Der 

Fluß bleibt in diesem Fall 

an der Grenze ständig Null 

und das Ausströmen von 

Neutronen ins Vakuum be- 

wirkt, daß die Verteilung 

im Medium schneller ver- 
schwindet. 


Man kann nach dem hier geschilderten Verfahren 
unschwer Lösungen von (22) für andere Rand- und 
Anfangsbedingungen finden. Abb.4 zeigt z.B. Fluß- 
verteilungen, die sich einstellen, wenn an den Halb- 
raum im Zeitpunkt t=0 eine zeitlich konstante Neu- 
tronenquelle angeschlossen wird. Das Vordringen und 
die gleichzeitige Schwächung der Wellenfront ist 
deutlich zu erkennen. Die strichliert eingetragenen 


Abb. 4. Neutronenverteilung in 
aneinanderfolgenden Zeitpunkten 
in einem Halbraum, an dessen 
Begrenzungsebene zur Zeit i=0 
(links) eine ständig wirkende Neu- 
tronenquelle angelegt wurde. Die 
ausgezogene Kurve ergibt sich 
nach der strengen Lösung (45) der 
Telegraphengleichung, die gestri- 
chelte ist eine Lösung der an- 
nähernd geltenden einfachen Dif- 
fusionsgleichung (48). Man er- 
kennt, daß die Näherungslösung 
in der „Nahzone‘‘ versagt 
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Kurven wurden mit Hilfe der gewöhnlichen Diffusior 
gleichung gewonnen, die im nächsten Abschnitt näh 
untersucht wird. Diese Kurven geben das wirklie 
Verhalten um so besser wieder, je weiter die Welle 
front bereits vorgedrungen ist. Um die Neutrone 
verteilung in der ‚„Nahzone‘‘ einer Quelle zu H 
schreiben, muß man die Gln. (19) bis (21) bzw. (2 
und (23) verwenden. In der „Fernzone“, d.h. in G 
bieten, die von der Quelle im Vergleich zur Transpo: 
weglänge weit entfernt sind, kann die gewöhrläg 
Diffusionsgleichung verwendet werden. 

In den obenstehenden Ableitungen wurde d 
System (19) bis (21) ohne Berücksichtigung von Sp: 
tung, verzögerten Neutronen und äußeren Quell 
behandelt. Berücksichtigt man auch prompte u 
verzögerte Spaltneutronen, so ergeben sich Differe 
tialgleichungen, welche die dritte Zeitableitung eı 
halten. Aus Raumgründen gehen wir in diesem Z 
sammenhang nicht darauf ein. 


3. Neutronenkinetik in der Fernzone 


Da die meisten Messungen in größerer Entfernu 
von der Quelle vorgenommen werden, ist die gewöl 
liche Diffusionsgleichung von besonderer Wichtigke 
Um den Übergang dazu zu vollziehen, gehen wir v 
(31) aus. Nach (29) kann man 


schreiben. Soll der Aufpunkt x in der Fernzone lieg: 
muß die Schichtdicke 2a größer als x und damit gr 
gegenüber der Transportweglänge sein. Die Wur 
in (46) wird also bis zu großen Werten von n reell se 
Für die entscheidenden Partialwellen mit nicht 

großem n kann man daher die Wurzel in (46) eı 
wickeln und findet unter Benützung von a, =v(%, + 


vB} 


Anı ui, = BE 


und sw —vdy. ( 
Wenn man die Absorption als klein gegenüber « 
Streuung auffaßt, führt (47) mit (31) zu 


(a) ZemWäiN Eee Balls Zr cos BD, ae 
n 


In (48) tritt nur ein x, auf, entsprechend einer linea: 
charakteristischen Gleichung der zugehörigen Dil 
rentialgleichung. Die quadratische Gleichung 
%n1,. In (29) wurde durch die zweite Zeitableitung 
(22) bedingt. Es liegt daher nahe, versuchsweise 
zweite Zeitableitung in (22) zu streichen und die / 
sorption als klein gegenüber der Streuung (I, =: 
anzunehmen. Es ergibt sich 


v 088, 


a f 
TISEW ERS +24 = +v2y La D,=0. ( 


Die Beziehung (48) kann unschwer als Lösung die 
Gleichung verifiziert werden. Wenn wir den Beit 
der höheren Partialwellen vernachlässigen, können 
also den Schluß ziehen, daß die Neutronenausbreitu 
bei kleiner Absorption in der Fernzone durch (49) 
schrieben wird. 

Die Streichung der zweiten Zeitableitung in ( 
läuft darauf hinaus, daß man v groß werden lö 
Dieser Grenzübergang führt bei kleiner Absorptior 


VI ’ bw 
h 
B2 


. Band 
ft 10 — 1957 


5) zunächst zu 


D, — A e-3(Zatza)vi x 


x [er (9) ai 213 [rw | (50) 


ler 


ir v2,,>x kann man die Wurzel im Argument 
r Bessel-Funktion entwickeln und findet unter 
nützung der asymptotischen Darstellung I,(z) z 


V2r2-+ »-- (vgl. [7] S. 203). 


een) 


exp |, v2,t— er 


1 
Ta 
Vrvt 2, 


es kann man in (50) einführen. Die Funktion 
v1//3) kann gegenüber dem Integralterm vernach- 
ssigt werden. Mit der Diffusionskonstante D= 
3 2,, schreibt sich das Ergebnis 


(X, ) 


n 1 (x — )? 
a 


4Dvt 


Eu (52) 


‚Wir setzten &,—=0 und 2z,=0 und leiten nach der 
it ab. Durch Nullsetzen der Ableitung kommen wir 
‚jenem Zeitpunkt t,, an dem der Fluß an der Stelle x 
nen Maximalwert erreicht: 


rgleicht man diese „Diffusionszeit“ mit der Re- 
rdierungszeit 1,—x/v, so ergibt sich t,/t,=3x]24,,. 
enn also der Aufpunkt in der Fernzone liegt, ist die 
ffusionszeit groß gegenüber der Retardierungszeit. 


Die Beschreibung des Neutronenausgleichs durch 
3 gewöhnliche Diffusionsgleichung (49) führt zu 
athematisch leichter beherrschbaren Formeln, als 
3 strengere A}-Approximation. Dafür hat man einen 
iysikalischen Widersinn in Kauf zu nehmen: es 
tt keine Wellenfront auf und die ungestreuten Neu- 
nen bewegen sich mit unendlicher Geschwindigkeit. 


‘Wenn man den Eliminationsprozeß, der von (19), 
0) zu (22), (23) führt, prüft, so zeigt sich, daß der 
bergang, zur gewöhnlichen Diffusionsgleichung auch 
ech d®,/öt—0 bewirkt werden kann. Dies ist auch 
durch begründet, daß die Entwicklung (12) d&,<®, 
raussetzt. Wenn man in (20) 9®,/öt streicht, und 
‚ aus (19) eliminiert, tritt dort die Ableitung 0° ®,/d«? 
f, die mit dem Laplace- Operator für ebene Verhält- 
sse identisch ist. Wenn wir uns von der Beschrän- 
ing auf ebene Symmetrie lösen, gelangen wir zur 
wöhnlichen monoenergetischen Diffusionsgleichung 


> Di= Öle, i) 


2 div (D grad 8) +1 -Br 3, )d+ 


L 
2 ö \ . (54) 
+2340; +Q.— 3 div (DQı) 
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Dazu tritt die Gleichung für die Mutterkern-Konzen- 
tration (21) 


x ED 10, (55) 


4. Ein elementares Beispiel für Ausgleiehsvorgänge 


Bei Beschränkung auf die gewöhnliche Reaktor- 
gleichung (54), (55), läßt sich das eingangs erwähnte 
Problem ohne allzugroßen Aufwand behandeln. Es 
zeigt sich dabei, daß die Ermittlung des raum- und 
zeitabhängigen Flusses im Reaktor schon beim einfach- 
sten Beispiel eine komplizierte und nicht geschlossen 
lösbare Aufgabe darstellt. 


Wir betrachten den homogenen Plattenreaktor 
nach Abb. 2. Die verzögerten Neutronen sollen durch 
eine einzige mittlere Gruppe vertreten werden. Von 
dauernd wirkenden äußeren Quellen sehen wir ab. 
Zunächst suchen wir die Lösung von (54), (55). Wir 
wollen uns nicht auf symmetrische Probleme be- 
schränken und müssen daher den Ansatz (27) um 
schiefsymmetrische Glieder erweitern 


©(2,1) = DIA, () cos B,x +D,(t)sin B,2]. 


n=0 


(86) 


Da der Fluß am extrapolierten Rand verschwinden 
soll, muß gelten 


2n+1 NIC 
N oe und U B) = N (57) 
Für die Mutterkern-Dichte setzen wir 
C(z,t)= N [E,(t) cos B,x +G,(t)sin B,x]. (58) 
n=0 


Nun führen wir (56) und (58) in (54) ein. Da die ent- 
stehenden Beziehungen für alle x gelten sollen, erhält 
man die rein zeitlichen Differentialgleichungen 


Au An -vAE,=0 (59) 
E,+AE,—- u4,=0 
und 
Du Dn—vAG,=0 | «en 
Gn FiAn—uD, 2 
Dabei wurden die Abkürzungen 
B 1 
Ay Er [1 ß) k,, 1] mit In a; >>, (1 = IL? B}) 
5 23 61 
u=ßv2, mit ag. + RB (6 ) 
und —.DI2, 


verwendet. Für n=0 ergeben sich die aus der ele- 
mentaren Reaktortheorie bekannten Größen!: Fluß- 
wölbung B,=B=n/2a, Neutronen-Lebensdauer I, = 
I—1u2,(t Me und der Multiplikationsfaktor 
kh,=k=»2,/2,(1+L?B?). Der Koeffizient * ist wie 
x zu bilden, jedoch mit B, an Stelle von B,. 


"sm monoenergetischer Rechnung ist sowohl der Schnell- 
spaltfaktor e als auch die Durchlaßwahrscheinlichkeit p_ 
gleich 1. Mit n„=»v2,/&,. und f=2,„/. ist das obenstehende 
k, mit dem Mhllnkleklönetaktor k identisch. 
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r 
j 


‘ 


Z.f. angew. Ph 
einschl. Nukle 


Um das System (59) zu lösen, setzen wir das aus 
der zweiten Gleichung bestimmte 4, in die erste ein 
und erhalten für Z,,(t) die Differentialgleichung 


E,+(A— %)En — (ty +uv)AE,—=0. (62) 


Sie wird durch 


1 
Bu) =; {Emo (Pas + —nAnolet— | (95) 
— [Eyo (Pnı + A) — u Anolefr*} 


gelöst, wobei die Anfangsableitung Z,,(0) mit Hilfe der 
zweiten Gl. (59) durch den Anfangswert 4,(0) =4A,o 
ersetzt wurde. Die Konstanten p,, und p,s sind 
dabei durch 


Print? +4Auv (64) 


gegeben. Ganz analog gelangt man zu der Lösung 


. he Prna— Pn Sn (Pr +) A no+tVAE,o] ar 


— [(@n1+ 4) AnotvAEzoler}. 


Das System (60) führt formal auf die gleiche 
Lösung, die mit Konstanten p, |, zu bilden ist, welche 
aus (64) durch die Substitution x,—x, hervorgehen. 

Wenn man die bei einem thermischen Reaktor vor- 
liegenden Zahlenwerte zugrundelegt, können an (64) 
wichtige Vereinfachungen vorgenommen werden. Bei 
U235 als Spaltstoff ist? =7,5 - 10 ®und A=8 - 10°°sec. 
Für einen Graphitreaktor kann man ferner 1=10 "sec, 
2L2=2,5 - 10% em}, 2, —=(,2cm7 und a=%2,5 - 10°? cm 
setzen. Bei Einführung dieser Werte in (64) und Be- 
schränkung auf kleine Reaktivitäten (k,—1<ß) er- 
weist sich der erste Ausdruck unter der Wurzel als 
groß gegenüber dem zweiten. Man kann entwickeln 
und erhält 


(65) 


Auv 


Auv 
Pnı T ng: ER 


An +4 ö 


und 9:8 —/A— (66) 
Eine analoge Darstellung ist für p,, und p,, möglich. 
Fürn> 1sind alle Koeffizienten p,,,,undp, |, , negativ 
und zwar wächst ihr Betrag mit steigendem n stark 
an. Die Terme n> 1 in (63) und (65) klingen also mit 
der Zeit schnell ab. Wenden wir uns nun dem Fall 
n—=0 zu. Aus (66) folgt 


Mi — und Pg2 Er mit ot. 
Wegen B,—=0 in (56) brauchen die Koeffizienten 9, 1,2 
nicht berücksichtigt zu werden. Der Koeffizient 2, 
ist somit der einzige, der (mit o> 0) positive Werte 
annehmen kann. Für den kritischen Reaktor ergibt 
die genaue Rechnung 


Al 
Pol. a 


(67) 


uad 9080. (68) 
Beim unterkritischen Reaktor sind alle Zeitexponenten 
<0 und daher klingen alle Neutronenverteilungen 
schnell ab, sofern nicht eine äußere Quelle für die 
Aufrechterhaltung eines Flusses sorgt. Im kritischen 
Reaktor sind Verteilungen 

Aoß 


zT 
—- COS —— 


D(x) = 4,008 5 8 und O(z) = Dal 3? (69) 


mit willkürliehem konstanten A, möglich. Im üb 
kritischen Reaktor schließlich, führt das positive 
ein exponentielles Anwachsen des Flusses herbei. 
Nun wollen wir über die Anfangsbedingungen v 
fügen. Dies soll so geschehen, daß sich eine Illust 
tion zur Einflußfunktion [1] ergibt. Diese war di 
niert als die Steigerung des Neutroneninhalts, wel: 
sich hinreichend lange Zeit nach dem Einsetzen ei 
Neutrons unter bestimmten Bedingungen in den Re 
tor einstellt. Der hier behandelte Plattenreaktor : 
längere Zeit kritisch gewesen sein, so daß zur Zeit t: 
die GlIn. (69) gelten. In diesem Augenblick soll x 
einer Quelle in der Ebene e—=x, ein kurzer Quells 
ausgehen. Wir können also, wenn wir die Quelle 
gleichen Funktionssystem wie den Fluß (56) d 
stellen, die Anfangsbedingungen (&®Jöt),_o=0 ı 
B(x,0)=F(x2)=Fö(lr—x,) mit 


F(x) =Fy), (cos B, x, cos B,x+ sin B„%, sin B, &) ( 
n=0 

vorschreiben. Der Vergleich mit (65) zeigt, daß 3 

A,0=FcosB,x, und D,,=F,sin B,x, ist. Da die | 

zeugung von zusätzlichen Mutterkernen erst mit d 

Quellstoß beginnt, ist in der Partikularlösung E,,: 

und @,,=0 zu setzen. Wir gelangen so zu der Lösı 


Dia) = [An + ga yplAl+ Brei) x 
x COS > | cos - Te ( 


+ 5 [A,„(t) cos B, x + D,(t) sin B, «]. 


n=1 


Die Glieder mit n>1, in denen nur negative Z 
exponenten auftreten, sind darin nur angedeutet. ] 
die Mutterkern-Konzentration erhalten wir 


FAl 
oa, = 57 Erl4 = Bi (1 emit) x 
x COS ud c08 + ( 
= y [Z,(t) cos B,x + G, (t) sin B, ®]. 


n=1 


Eine Abschätzung mit den oben gegebenen Zahl 
werten zeigt, daß 91% —7,5sect ist, dage 
P1ı 810” sec. Der erste Ausdruck in (71) und ( 
stellt eine kritische Verteilung mit abklingender / 
plitude dar. Die Summen beschreiben Ausgleic 
vorgänge, welche den Quellstoß mit seiner extı 
lokalisierten Verteilung in die kritische Verteil: 
überleiten. Die Schnelligkeit dieses Ausgleichs 
vor allem durch das Abklingen des ersten Gliedes 
Summenausdruck charakterisiert, das in 10° sec 
den e-ten Teil seines Anfangswertes gefallen ist. - 
Abklingen des ersten Ausdrucks in (71) und (72) v 
zieht sich dagegen um zwei Größenordnungen la 
samer. Eine Vorstellung von derartigen Ausgleis 
vorgängen kann die Abb.1 in [8] vermitteln, die 
Abklingen eines Quellstoßes bis zur kritischen Ver 
lung zeigt, allerdings ohne Berücksichtigung a 
zögerten Neutronen. 

Wegen des schnellen Ausgleichs, der sich 2 
einer Störung in der kritischen Verteilung vollzi 
kann man in vielen Fällen annehmen, daß sich 


A 
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stalt der Flußverteilung praktisch nicht ändert, die Der Einfluß der Mutterkerne beträgt 
ıplitude dagegen Änderungen unterliegt. Ist diese g 
nahme gerechtfertigt, so kann man separier e- 2a 
gerechtierigt ne, See 
Pu) = Di) Ti, (73) -a (78) 
MAl 

durch sich die Rechnungen wesentlich vereinfachen. x Er ar B+ 77 1 en!) cos 3 %|- 


ın beachte ferner, daß die Regelung von Reaktoren 
tch die Bewegung von Massen (Regelstäbe, Um- 
fgeschwindigkeit) erfolgt und daß der geschilderte 
sgleich sich im Vergleich zu der durch Trägheit 
ıemmten Massenbewegung sehr schnell vollzieht. 
ihrend Abweichungen von der kritischen Verteilung 
Zeiträumen ‚„ausgebügelt‘‘ werden, die durch die 
utronen-Lebensdauer (in unserem Beispiel 103 sec) 
sennzeichnet sind, nehmen die von den verzögerten 
utronen bedingten Effekte längere Zeit in An- 
uch. Hier ist das Verhältnis 1/? maßgebend 
‚0,13 sec). 

In unserem einfachen Beispiel kann der Einfluß 
; Quellstoßes durch den Grenzübergang t— © un- 
ttelbar gefunden werden. Dabei haben wir de- 
itionsgemäß nur den Leistungs-Zuwachs zu be- 
»ksichtigen. Es ergibt sich demnach die asympto- 
che Verteilung 


DS) en n e 
n daraus den Einfluß der Quellneutronen zu ge- 
nnen, haben wir durch v und die Zahl der Quell- 
ıtronen zu dividieren und über den Reaktor zu 
egrieren. In dem vorliegenden ebenen Problem 
zieht sich die Dichte auf die Längeneinheit in 
Richtung. Die Integration über (70) liefert die Zahl 
e Quellneutronen 


IT IT 
oe %o Bley 


(74) 


2a HF, 


= ehe @- ade "7, 


d damit deren Einfluß 


(75) 


a 
l 1 Al 
0, | Pe@dr=2,, 7708 3, m. (76) 
-a 


Die Einfluß-Funktion, die wir aus (76) erhalten, 
lem wir x, wieder durch x ersetzen, hat die gleiche 
Verteilung wie der kritische Fluß. Das ist selbst- 
ständlich, denn die Gl. (54) des nackten homogenen 
aktors ist selbstadjungiert. 

Nun gehen wir nach [1] zum gewogenen Neutronen- 
ıalt über: 


a 
( 1 2a Al 
(eo - x 
| a 


(77) 


F 
X|Ao+ zu Al + Bert) 0085, % . 


f Grund der Orthogonalitätsrelationen ist dabei 
‘ Summenausdruck mit den Gliedern „>21 in 
) weggefallen. Darin liegt-einer der Vorteile der 
ıluß-Konzeption. Bei nicht gewogener Integra- 
a hätte man einen komplizierten Ausdruck für den 
troneninhalt in Kauf nehmen müssen. Es ist in 
' Praxis zweckmäßig, n(t) in (77) geeignet zu nor- 
ten, indem man etwa n(0) gleich dem zu dieser 
t herrschenden Maximalfluß oder der entsprechen- 
ı Leistung setzt. 


n(t) und c(t) sind in Abb. 5 als Funktionen der Zeit 
dargestellt. Dabei wird vom stationären Anteil ab- 
gesehen, also A,=0 gesetzt. Das Ergebnis ist physi- 
kalisch leicht verständlich. Bei t=0 sind noch keine 
Mutterkerne und damit auch keine verzögerten Neu- 
tronen vorhanden. Die Produktion der Mutterkerne 
setzt erst nach der Zündung ein, um nach und nach 


INEHseh 


0 05 (sec) 7 


Abb.5. Neutroneninhalt r(£) und (gewogene) Zahl der Mutterkerne im 
„Plattenreaktor‘‘ nach einem Quellstoß zur Zeit i=0 


einem Gleichgewichtswert zuzustreben. Davon hängt 
aber die Erzeugung von verzögerten Neutronen ab. 
Der Reaktor, der anfänglich nur mit prompten Neu- 
tronen läuft, ist also zunächst unterkritisch und der 
Neutroneninhalt fällt ab. Es ist gewissermaßen nur der 
Anteil (1—P)%k des Multiplikationsfaktors wirksam. 
Erst wenn die Produktion der verzögerten Neutronen 
aufgeholt hat, ist auch noch der Anteil $k in Er- 


“ scheinung getreten und der Reaktor ist kritisch. 


Für die Anregung zur Beschäftigung mit den hier 
dargestellten Fragen und klärende Diskussionen danke 
ich Herrn Prof. K. H. Höcker. 


Anhang 


Formelzeichen 


[0] Zahl der Neutronen im Volum- 
element dV, zur Zeit t, welche sich 


— 


Nwt,Q)dVdQ 


in Richtung 2 bewegen. 


Qt, 1,0) dv a2 [see] Zahl der pro sec im Zeitpunkt i in 
das Volumelement dV durch eine 
äußere Quelle eingebrachten Neu- 
tronen, welche sich in Richtung 2 
bewegen. 


UF [sec”!] Zerfallskonstante der Mutterkerne 
von verzögerten Neutronen aus der 
i-ten Gruppe. 


DEaRLR [0] Gesamtausbeute an verzögerten Neu- 
ü tronen, bezogen auf 1 Spaltneutron. 
(1—ß) der Spaltneutronen sind dann 

prompt. 
Cut) dV [0] Zahl der Mutterkerne von verzöger- 


ten Neutronen aus der i-ten Gruppe, 
die sich zur Zeit t im Volumelement 


dV befinden. 


v [0] Vermehrungszahl: Neutronen pro 
Spaltung. 
z3=2,+2, [em”!] Totaler makroskopischer Querschnitt 


setzt sich aus Absorptions- und Streu- 
querschnitt zusammen. 


Z.f. angew. Phy 


540 Buchbesprechungen einschl; Naktei 
&,=X%,+ 2%; lem] Absorptionsquerschnitt, setzt sich HM / ß; 2 ; % 
a = aus Kiofane and a | a an m 
schnitt zusammen. b Nertronen PP 
v [em sec”!] Geschwindigkeit der Neutronen. © (t) [0] Einfluß der an der Stelle r befir 


N (r,t, u) dV du [0] Zahl der Neutronen im Volumele- 
ment dV, zur Zeit t, deren Richtung 
mit der x-Achse den Winkel 9 (mit 


= cos ®) einschließt. 


— (2, 2) [0] Cosinus des Streuwinkels. 
IT; [0] Mittlerer cosinus des Streuwinkels. 
de a = [em] Mittlere freie Diffusionsweglänge. Es 
a gilt A,=1/2u 
Öl, t) [em”? sec”!] Neutronenfluß an der- Stelle r zur 
Zeit t. 
®,(v; fi) [em”? sece”!] Erstes Moment des Neutronenflusses 
an der Stelle r zur Zeit t. 
2n +1 % : 
3, =: Pr [em] Flußwölbung des n-ten Fourier-Mo- 


dus. B,= n/2a ist die Flußwölbung 
des stationären Reaktors. 


lichen Neutronen, normiert : 


1 Neutron. 
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Buchbesprechungen 


Ramsey, N. F.: Molecular Beams. Oxford: Clarendon 
Press 1956. 466 S. u. zahlr. Abb. Geb. 75. 


Seit der ersten Entwicklung der für die Hüllen- und 
Kernphysik in gleicher Weise wichtigen Molekularstrahl- 
Resonanzmethode durch. Rası .u. Mitarb. im Jahre 1938 ist 
dies das erste Buch, in dem ein umfassender Überblick über die 
gesamte Physik der Molekularstrahlen gegeben wird. Zwei 
frühere Bücher von FRASER über das gleiche Thema sind schon 
vor dieser Zeit erschienen (1931 und 1937). Der Verfasser 
dieses neuen Werkes ist von Anfang an an der Entwicklung der 
neuen Methoden maßgeblich beteiligt gewesen und hat be- 
sonders auch in jüngerer Zeit sehr wesentlich zu ihrer Vervoll- 
kommnung beigetragen. In den einzelnen Kapiteln werden 
ausführlich behandelt: Gaskinetische Probleme, soweit sie zur 
Erzeugung und Kenntnis der Eigenschaften von Molekular- 
strahlen wesentlich sind, die Wechselwirkung von Kern-, 
Atom- und Molekülfeldern, Nichtresonanz-Messungen von 
magnetischen Atom- und Kernmomenten, die magnetische 
Resonanzmethode (auch ihre Verfeinerung durch Verwendung 
zweier getrennter Oszillatorfelder durch den Autor selber wie 
auch die Benützung fokussierter Strahlen), magnetische Kern- 
momente und Molekül-Rotationsmomente, Neutronenstrahl- 
Resonanz, Atommomente und Hyperfeinstruktur, Resonanz- 
experimente mit elektrischer Ablenkung, Kernquadrupolmo- 
mente, Atom-Feinstruktur (Lamb-shift), Prinzipien und 
Formeln zur optimalen Durchführung von Molekularstrahl- 
Experimenten, technische Einzelheiten über Quellen, Detek- 
toren, Felder und Justierung. Zahlreiche Abbildungen, Ta- 
bellen und Literaturangaben erhöhen den Wert dieses sowohl 
in theoretischer als auch in experimenteller Hinsicht vor- 
züglichen und sehr inhaltsreichen Buches, welches sicher in 
vielen Laboratorien zum unentbehrlichen Helfer werden wird. 

H. EwALo 


Hund, F.: Theoretische Physik, eine Einführung. Bd. 2: 
Theorie der Elektrizität und des Lichts, Relativitätstheorie. 
3. überarbeitete und ergänzte Auflage des zweiten und dritten 
Bandes der Einführung in die theoretische Physik. Stuttgart: 
B. G. Teubner 1957. X u. 364 S. mit 177 Abb. Geb. DM 29.40. 


Mit dem Erscheinen dieses 2. Bandes ist die ‚‚Theoretische 
Physik“ von F. Hunp in ihrer neuen Einteilung und ihrem 
neuen Gewande nunmehr vollständig geworden. 

Die 2..Auflage der „Theorie der Elektrizität und des 
Magnetismus‘‘ wurde in dieser Z. [4, 80 (1952)] von G. SCHU- 
BERT besprochen. 


Die Theorie des Lichts zerfällt in die verhältnismäßig a 
führlich behandelte Strahlenoptik, die Wellenoptik und 
elektromagnetische Theorie der optischen Vorgänge in isot 
pen und anisotropen ‘Medien einschließlich der Dispersio: 
theorie und der Metalloptik. Auch hier spiegelt sich ı 
Tendenz des Buches wieder, die Theorie nicht als ferti 
Ganzes zu bringen, sondern vor dem Leser aufzubauen. 

Außer geringfügigen Änderungen gegenüber der vorh 
gehenden Auflage ist eine wesentliche Bereicherung fest: 
stellen: Der Verfasser hat das Kapitel ‚‚Lorentz-Invariar 
der 1. und 2. Auflage durch einen fast 50 Seiten langen £ 
schnitt über „Relativitätstheorie‘‘ ersetzt. Dieser bringt 
Grundlagen der speziellen Relativitätstheorie, die Elekt 
dynamik bewegter Körper und die relativistische Pun 
mechanik und wird durch einen sehr originellen Paragrapt 
abgeschlossen, der ein vereinfachtes Modell der Einsteinscl 
Gravitationstheorie behandelt. Auch in diesem neuen / 
schnitt ist die Eigenart des ganz nach didaktischen Gesich 
punkten geschriebenen Buches, die schon bei der Besprechu 
des 3. Bandes [diese Z. 9, 104 (1957)] geschildert wurde 
gewahrt. 

Es ist hocherfreulich, daß alle Teile des bewährten Ir 
buchs nun wieder zur Verfügung stehen. G. HETTNEI 


Proceedings of the International Conference on the Pe 
ful uses of Atomie Energy (Genf 1955), Vol. 15: Ania 
ot Radioaetive Isotopes and Fission Produets in Research ! 
Industry. New York: United Nations 1956. 327 S. u. 4 
Abb. Geb. $ 7.50. 


Im Zusammenhang mit der Anwendung von ns | 
Isotopen bei Forschungsaufgaben behandelt das Werk folg 
Problemkreise: Untersuchung chemischer Reaktionsmed 
nismen, Indikatoren bei der chemischen Analyse, Akti 
rungsanalyse, Untersuchung von Diffusionsvorgängen ' 
anderes. Die besprochenen Anwendungen für technische 
gaben lassen sich in folgende Hauptgebiete untertei 
Isotope für Durchstrahlungsuntersuchungen (Dickenmess 
Radiographie, Wasserstandsmessung u.ä.), Isotope für | 
strahlungszwecke (Sterilisierung, Bestrahlung von Polym 
u. ä.) und Isotope als Indikatoren in der Technik (Abnützu 
versuche, hydraulische Untersuchungen u.ä.). Das 
dürfte in seiner Vielfalt dem Ingenieur in der Praxis und a 
dem Wissenschaftler viele Hinweise geben, die ihm 
elegante Bewältigung schwieriger, ohne das Hilfsmittel | 
radioaktiven Isotope kaum lösbarer meßtechnischer 
bleme ermöglichen. T. SPRING 


